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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Netzanschluss von Offshore-Windparks wurde bislang nur iiber verhéltnismé&fig
kurze Ubertragungsentfernungen und fiir kleinere Ubertragungsleistungen in Wechsel-
spannungstechnologie ausgefithrt. So ist beispielsweise der ,dena II - Netzstudie“ [1] zu
entnehmen, dass eine Verbindung in Wechselstromtechnik mit Dreileiterkabeln nur fiir
Leistungen von bis zu 350 MW und Entfernungen von 60 bis 80 km sinnvoll erscheint.
Fiir Verbindungen groBerer Ubertragungsleistungen oder -entfernungen wird eine Netz-

anbindung in Gleichspannungstechnologie empfohlen.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass auch ein auf Wechselspannungstechnologie basierendes
Ubertragungssystem in der Lage ist, die beispielsweise derzeit in der Nordsee geplan-
ten Windparks als sogenannte ,Cluster” an das landseitige Verbundnetz anzuschlieflen.
Damit dies gelingt, wird das dreiphasige Wechselspannungssystem auf ein System mit
vier beziehungsweise sechs Phasen erweitert. Anhand erweiterter einadriger und neu
entwickelter vieradriger Kabelkonstruktionen wird gezeigt, dass solche Systeme vorteil-
hafte und im Vergleich zu dreiphasigen Systemen iiberlegene Ubertragungseigenschaften

besitzen.

Neben dem Ubergang auf Systeme hoherer Phasenordnungen miissen aber auch noch die
Leiterkonstruktionen erweitert werden. Ab gewissen Leiterquerschnitten wird bei Land-
kabeln von der mehrdrahtigen zur sogenannten Milliken-Konstruktion iibergegangen,
um den Stromverdrdngungseffekt zu reduzieren. Diese Bauform, mit ihrem geringeren
Fiillfaktor, ist bei Seekabelanwendungen allerdings von Nachteil, da zusétzliche Maf3-
nahmen zur Sicherstellung der Lingswasserdichtigkeit ! notwendig werden. Um dies zu
vermeiden, wird der sogenannte Verbundleiter systematisch beschrieben und in die dis-

kutierten Kabelkonstruktionen eingesetzt.

Zur Demonstration der Leistungsfihigkeit bipolarer Mehrphasensysteme wird dann der

' Lingswasserdichtigkeit: Verhinderung der Ausbreitung von Wasser in Leiterldngsrichtung nach einem
Schadensfall
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Netzanschluss der in der ,dena II - Netzstudie“ definierten Windparkcluster mit den vor-
gestellten Leiter- und Kabelkonstruktionen ausgelegt und mit den Planungen in Gleich-

spannungstechnologie verglichen.

1.2 Einordnung und Abgrenzung

Die Idee eines bipolaren, auf Wechselspannungstechnologie basierenden Ubertragungs-
systems, auf der diese Arbeit beruht, wurde von Heinrich Brakelmann und Marten Jen-
sen erstmals in dem Aufsatz ,,Neues sechsphasiges Ubertragungssystem fiir VPE-isolierte
HVAC-See- und Landkabel hoher Ubertragungsleistung® [2] vorgestellt. Darin ist eine zur
Erzeugung geeignete Transformatorschaltung aufgefithrt. Als Ubertragungsmedium wer-
den mit Bezug auf [3] Einleiter-Seekabel grofien Schirmquerschnitts vorgeschlagen. Diese
Einleiterkabel erméglichen den Ubergang zu héchsten Spannungsebenen, grofiten Leiter-
querschnitten und somit sehr hohen Ubertragungsleistungen. Im Vergleich zu iiblichen
Dreileiter-Seekabelkonstruktionen konnen so die Ubertragungsverluste, die Anzahl der
Legevorgéinge sowie die erforderlichen Trassenbreiten verringert werden. Mit Verweis
auf die ,,dena-1“-Netzstudie [4] wird eine Anwendung fiir das HVAC-Bipolarsystem in
einer sogenannten , Offshore-Sammelschiene®, also dem gemeinsamen landseitigen Netz-

anschluss mehrerer seeseitig gelegener Gruppen von Windkraftanlagen, gesehen.

In weiteren Publikationen wird iiber die Energietibertragung mit vierphasigen HVAC-
Bipolarsystemen berichtet. In [5] wird erldutert, wie bei Ausfall von Kabelstrangen oder
Transformatoren das Bipolarsystem durch Beschaltung mit zusétzlichen Transformato-
ren mit verringerter Phasenzahl weiter betrieben werden kann. In [6] wird ein solcher vier-
phasiger Betrieb nicht nur als Systemzustand nach Fehlern gesehen, sondern auch zum
schnelleren Aufbau eines funktionsfihigen Ubertragungssystems bei Lieferengpéssen ei-
niger Komponenten sowie fiir den schrittweisen Ausbau der Ubertragungskapazitiit je
nach Anzahl der vorhandenen Windparks beziehungsweise deren installierter Erzeu-
gungsleistung. Hierzu wird eine Transformatorengruppe in Scottscher Schaltung vor-

geschlagen.

Eine ausfiihrlichere Bearbeitung des Themenkomplexes erfolgte im Rahmen eines durch
das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geférderte Pro-
jekt ,Innovative Konzepte fiir die Entwicklung der elektrischen Infrastruktur zur system-
technischen Einbindung grofier Kapazititen erneuerbarer Energie® [7]. Die Ausarbeitung

in Form eines Abschlussberichtes umfasst Beitriage aller an dem Projekt beteiligten Part-
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ner. Die Aspekte, die unter Leitung und Mitwirkung von Prof. Heinrich Brakelmann
entstanden sind, umfassen die Beschreibung bipolarer HVAC-Mehrphasensysteme auf

System- sowie auf Komponentenniveau.

Die Systemebene beinhaltet die Formulierung der Leitungsparameter. Dazu wurden
die Impedanzsysteme von Einleiter-Seekabeln, Vierleiter-Seekabeln sowie von Einleiter-
Landkabeln in vier und sechsphasigem Betrieb beschrieben. In einem zweiten Schritt
wurden hochspannungstechnische Analysen zu Energieiibertragungstrassen mit Freilei-

tungs- wie auch Kabelabschnitten, sogenannten Zwischenverkabelungen, durchgefiihrt.

Auf Komponentenebene wurden die zu dem Projekt fiihrenden, grundlegenden Vorziige
auf Wechselspannungstechnologie basierender mehrphasiger Ubertragungssysteme auf-
gegriffen, fortgefithrt und erweitert. Fortfithrung und Erweiterung stellen die Zielsetzung
dieser Arbeit dar.

1.3 Planungshintergrund

Im Zuge des Ausbaus der Energieerzeugung aus regenerativen Energiequellen werden
iiberall in Europa Offshore-Windparks mit groflen Nennleistungen geplant und gebaut.
Fiir den Bereich der Ausschliefilichen Wirtschaftszone (AWZ) Deutschlands in Nord-
und Ostsee fasst die dena-Netzstudie II [1] den aktuellen Entwicklungs- und Planungs-
stand zusammen. Geméafl den Vorschligen der dena-Netzstudie I [4] konnen mehrere
Windparks mit einem gemeinsamen, leistungsstarken Netzanschluss versehen werden.
So konnen Beeintrachtigungen 6kologisch sensibler Gebiete wie beispielsweise dem Wat-

tenmeer begrenzt wie auch Kosten fiir den Netzanschluss reduziert werden.

Die geographisch benachbarten Windparkgruppen, die auch als Cluster bezeichnet wer-
den, konnen beispielsweise fiir die Nordsee nach den Regionen um Sylt, Helgoland und

Borkum zusammengefasst und benannt werden.

In [1] sind die Langen der notwendigen Seekabeltrassen wie auch die geplanten Nennleis-
tungen der Cluster angegeben. In Tabelle 1.1 sind die neu zu installierten Erzeugungs-
leistungen bis zum Jahr 2015 sowie fiir den Zeitraum vom Jahr 2015 bis zum Jahr 2020
dargestellt. In der rechten Spalte sind dann die in den Clustern installierten Gesamtleis-
tungen enthalten. Unabhéngig davon, ob alle geplanten Projekte verwirklicht werden,
sind die notwendigen Ubertragungskapazititen des Netzanschlusses erheblich. Auch wird
deutlich, dass der Aufbau wohl nicht in einem zeitlich eng gesteckten Rahmen, sondern

gestaffelt erfolgen wird.
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BorWin

Abbildung 1.1: Skizze der geplanten Windparkgruppen in der Nordsee nach [1]

Tabelle 1.1: Windpark-Cluster nach [1]
Cluster [ P (2015) P (2020) Py

Dolwin 60 km 1690 MW 2150 MW 3840 MW
Borwin 125 km 1550 MW 2300 MW 2850 MW
Helwin 90 km 1300 MW 1250 MW 2550 MW
Sylwin 160 km 950 MW 350 MW 1300 MW

In [1] werden zudem Synergieeffekte beschrieben, die entstehen, wenn der Netzanschluss
mehrstufig, in einer sogenannten Multiterminal-Verbindung, erfolgt. Dabei werden bei-
spielsweise zwei Offshore-Stationen, an die einzelne Windparks angeschlossen werden,
miteinander verbunden. Eine solche Struktur ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Die Ver-
bindung zwischen den Sammelplattformen 2 und 1 muss fiir die Anschlussleistungen
der kiistenferneren Windparks ausgelegt sein. Die kiistenndhere Sammelplattform 1, an
die zusétzliche Windparks angeschlossen sind, kann dann mit Kabeln gréferer Ubertra-
gungsleistungen mit dem Festland verbunden werden, wobei die Anzahl der notwendigen
Kabel nicht steigen muss. Die Fortfiihrung zum Anschlusspunkt an das Verbundnetz

kann dann mit Landkabeln erfolgen. Die Verbindung iiber eine zusétzliche, seeseitg gele-
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gene Plattform bietet bei Wechselstromiibertragung zudem die Mo6glichkeit der Kompen-

sation der Blindleistung zur Steigerung des Ubertragungsvermogens fiir Wirkleistung.

Win(_j_Park

T r \ P&
Qs I % L %

Verbu ﬁdnetz
Sammelplattform 2 Sammelplattform 1

Abbildung 1.2: Mehrstufiger Anschluss von Windparks in einem Cluster

Als letzter Punkt soll die Ausfallsicherheit des Ubertragungssystems betrachtet wer-
den. Reparaturzeiten kénnen gerade bei offshore gelegenen Komponenten erheblich wer-
den, wenn die Wetterbedingungen ungiinstig oder technische Mittel wie Reparaturschiffe
nicht verfiigbar sind. Bei solch hohen installierten Erzeugungsleistungen fithren Ausfille
zu erheblichen wirtschaftlichen und technischen Folgen. Eine (n-1)-sichere Ubertragung
wird derzeit seeseitig nicht angewandt, da dies zu einer teuren Uberdimensionierung
des Systems fithren wiirde. Es besteht demnach die Forderung nach einem stérungs-
unanfilligen Ubertragungssystem, das aus Griinden des Umweltschutzes und der Wirt-
schaftlichkeit mit einer geringen Anzahl an Kabeltrassen auskommen, andererseits aber
aus anderen wirtschaftlichen und technischen Uberlegungen ein méglichst hohes Mafl an

Versorgungssicherheit bieten sollte.

1.4 Stand der Ubertragungstechnik

Die Windkraftanlagen erzeugen aus Windenergie elektrische Energie auf einer Mittel-
spannungsebene. Mehrere Windkraftanlagen werden in Stringen zusammengefasst und
an eine Ubertragungsplattform angeschlossen. Fiir den Anschluss der Ubertragungsplatt-
form an das landseitige Verbundnetz konnen unterschiedliche Strategien angewendet

werden:



1 FEinleitung

Eine Moglichkeit des Netzanschlusses besteht im konventionellen, auf Wechselspannungs-
technologie basierenden Dreiphasensystem. Dazu muss auf der Ubertragungsplattform
lediglich von der Mittelspannungsebene zur Hoch- oder Héchstspannungsebene trans-
formiert werden. Je nach Spannungsebene am Netzanschlusspunkt wird dann direkt ins
Netz eingespeist, oder es muss abermals die Spannungsebene gewechselt werden. Als
zweite Moglichkeit kann eine Gleichspannungsverbindung aufgebaut werden. Dazu muss
ebenfalls die Spannung von Mittelspannungs- auf Hoch- oder Hochstspannungsniveau
hochtransformiert werden. Danach erfolgt die Gleichrichtung der drei Wechselspannun-
gen unter Verwendung geregelter, auf Leistungselektronik basierender Briickenschaltung-
en zu Gleichspannungen positiver und negativer Polaritéit. Durch Inversion des Gleich-
richtprinzips erfolgt am Netzanschlusspunkt eine Umformung in drei Wechselspannun-

gen.

Eine auf Wechselstromtechnologie basierende, dritte Moglichkeit wird in dieser Arbeit
eingehender betrachtet. Bipolare Mehrphasensysteme sind als Option zu beiden oben
umrissenen Ubertragungssystemen zu sehen. Um die Grundlage fiir Vergleiche zu schaf-

fen, werden die konventionellen Systeme im Folgenden néher beschrieben:

1.4.1 Wechselspannungsiibertragung

Bei der Energieiibertragung wird unterschieden zwischen land- und seesetig gelegenen

Trassen:

An Land kommen als Ubertragungsmedium neben Kabeln auch Freileitungen in Be-
tracht. Nach [8] ist ein an Donaumasten hingendes Freileitungsdoppelsystem in der
Lage, bei einer Spannung von 380 kV in Abhéngigkeit von der Beseilung insgesamt
3580 MVA bis zu 7624 MVA zu iibertragen. Bei Kabeltrassen an Land werden meist
Kabel in einadriger Konstruktion gewéhlt. Eine ausfiihrliche Darstellung von Kabelan-
lagen der Hochstspannungsebene mit Ubertragungsleistungen von bis zu 5 GVA ist in [9]

zu finden.

Fiir Offshore-Kabelverbindungen werden meist Dreileiterkabel verwendet. Ein Seekabel
mit einer zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit hochsten Ubertragungsleistung ver-
bindet den dénischen Windpark ,Anholt®, der eine installierte Erzeugungsleistung von
400 MW besitzt, mit dem noérdlich von Aarhus gelegenen Netzeinspeisungspunkt ,, Tri-
ge“ [10]. Die Ubertragungsspannung des dreiphasigen Seekabelsystems betrigt 220 kV
und wird zur Netzeinspeisung auf 400 kV-Ebene hochtransformiert. Der Querschnitt des

runden, eindrihtigen Aluminiumleiters betrigt 1600 mm?. Das Kabel insgesamt besitzt

10
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einen Durchmesser von etwa 270 mm bei einem Massebelag von 92 k—nf. Die Lénge des
Seekabelabschnitts betrigt 24 km, die des landseitigen Abschnitts 60 km. Die grofite
eingesetzte Einzellinge des Seekabelabschnitts betrug 12,4 km, weshalb Kabelmuffen

erforderlich waren.

Eine Neuentwicklung sind Einleiter-Seekabel fiir den Einsatz in Drehstromsystemen.
In [3] wird iiber ein Kabel der 400 kV-Ebene mit einem mehrdrihtigen Kupferleiter

2 messenden

des Querschnitts von 1200 mm? mit einem Bleimantel und einer 1930 mm
Kupferdrahtarmierung berichtet. Ein Drehstromsystem, bestehend aus diesen Kabeln ist

in der Lage, dauerhaft 1000 MVA bei einem Leistungsfaktor identisch Eins zu iibertragen.

1.4.2 Hochspannungsgleichstromiibertragung (HVDC)

Grundséatzliche Vorteile dieser Technologie liegen darin, dass bei den Kabeln alle fre-
quenzabhiingigen Effekte wie Erhohung der Ubertragungsverluste durch Stromverdréin-
gung und Induktionswirkung, aber auch alle spannungsabhéngigen Verluste sowie Blind-
leistungsiibertragung vermieden werden. In der Hochspannungsgleichstromiibertragung
(abgekiirzt durch HGU, HVDC) existieren zwei grundsitzlich unterschiedliche Tech-
nologien. Die iltere der beiden wird als klassische HGU (englisch: ,HVDC-classic®)
bezeichnet, basiert auf Thyristoren und arbeitet mit einer Phasenanschnittssteuerung.

Eine ausfiihrliche Beschreibung ist in [11] enthalten.

Diese Technologie erfordert aufgrund des hohen Oberschwingungsanteils Gegenmafinah-
men wie die Speisung mit zwei Transformatorengruppen in Dreieck-Stern sowie Stern-
Stern-Schaltung, bei denen sich die ersten Harmonischen (fiinfte und siebte Harmoni-
sche) durch Uberlagerung ausléschen und nur Harmonische hoherer Ordnung (11. und
13. Harmonische, 23. und 25. Harmonische usw.) mit kleineren Amplituden erhalten
bleiben. Diese kénnen dann mit nicht unerheblichem Aufwand herausgefiltert werden.
Durch den Gleichrichtungsprozess entsteht zudem ein erheblicher Blindleistungsbedarf,
der vor Ort gedeckt werden muss. Auflerdem kénnen die Anlagen nur an Netzpunkte
mit hohen Kurzschlussleistungen angeschlossen werden, da dies bei den verwendeten

netzgefithrten Umrichtern notwendig fiir die Regelung der Anschnittssteuerung ist.

In dieser Technologie ausgefithrte Anlagen kénnen bei hochsten Spannungen betrie-
ben werden, doch sind fiir den seeseitigen Einsatz nur masseisolierte Kabel mit Be-
triebssannungen von bis zu 500 kV [12] vorhanden. Spezifische Vorteile der klassichen
HGU liegen in den verlustarmen Konverterstationen, die in [13] mit 0,8 Prozent der

Uberragungsleistung je Konverter angegeben werden. Nachteilig ist der imense und auf

11
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See extrem teure Platzbedarf der Konverterstationen, der im Vergleich zur néchstbe-
schriebenen Variante nach [14] bei gleicher Ubertragungsleistung um den Faktor vier

hoher ist. Nach [13] wurde noch keine solche Anlage seeseitig errichtet.

Im Gegensatz zur klassischen HGU arbeitet die neuere Technologie der selbstgefithrten
Umrichter nicht mehr mit Anschnittssteuerungen, sondern mit Pulsweitenmodulation
(PWM). Dazu sind schnell schaltbare Ventile wie beispielsweise die sogenannten IGBTs?
notwendig. Dies, sowie die Halbleiterschaltungen, sind in [15] aufgefiihrt: Die Ausfithrung
in der sogenannten Zweipunkttechnik ermdéglicht Spannungspegel voller positiver und ne-
gativer Polaritédt. Bei der Dreipunkttechnik kommt der zusétzliche Spannungspegel von
Null hinzu. Als neuste Entwicklung ist die sogenannte Multipunkttechnik zu nennen,
bei der auch diskrete, von Null und maximaler Spannung unterschiedliche Pegel ange-
nommen werden konnen. [16] fithrt aus, dass viele bedeutende Projekte in Zwei- und

Dreipunkttechnik ausgefiihrt sind.

Die derzeit verfiigharen Anlagen unterschiedlicher Anbieter verfiigen iiber unterschiedli-
che Systemspannungen. Mit Spannungen von £150 kV bis +200 kV wurden Verbindun-
gen fiir die Ubertragung von 400 MW errichtet. In der Spannungsebene von 4300 kV
sind, abhingig von den lokalen Einsatzbedingungen, Anlagen mit Ubertragungsleistung-
en von 800 MW - 1100 MW verfiigbar [1]. In [17] wird von Planungen fiir drei Wind-
parkcluster mit Leistungen von jeweils 800 MW berichtet.

Bei dieser Technologie sind Kabel mit Isolierungen aus vernetztem Polyethylen ein-
setzbar. Der Platzbedarf dieser neueren Technologie ist geringer als der der klassichen
Variante, die Verluste sind jedoch hoéher: In [16] werden die Verluste von Anlagen mit
Zweipunkttechnologie mit bis zu 3,0 Prozent, von Anlagen mit Dreipunkttechnologie
mit bis zu 1,7 Prozent je Konverterstation angegeben. Bei Weiterentwicklungen wie der
Multipunkttechnik sind jedoch noch Verbesserungen zu erwarten. Ebenfalls in [16] sind
Ausfallzeiten zweier Anlagen dokumentiert: Demnach sind Verfiigbarkeiten von 98 Pro-
zent angestrebt, doch sind auch einige Jahre mit Verfiigbarkeiten um 95 Prozent, in

einem Jahr von nur 90 Prozent aufgefiihrt.

1.4.3 Seeseitige Kabelinstallation

Eine ausfiihrliche Darstellung der seeseitigen Installation von Energiekabeln ist in [12]

enthalten. Demnach existieren spezielle Legeschiffe, die ein Fassungsvermdégen von bis zu

2IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor
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6000 Tonnen besitzen. In Bau befinden sich Schiffe, die bis zu 7000 Tonnen fassen werden.
Auf den Schiffen wird das Kabel auf sogenannten turntables in moglichst grofien Langen
aufgespult, um dann in einem kontinuierlichen Prozess vom Schiff abgelassen zu werden.
Es existieren Schiffe mit einem, mit einem in einen inneren und einen &ufleren Bereich
unterteilten turntable, sowie mit zwei unabhéngig voneinander betriebenen turntables.
Von diesen Schiffen konnen demnach ein mehradriges Kabel oder zwei einadrige Kabel,
wie sie fiir Gleichspannungsanwendungen notwendig sind, gelegt werden. Die beiden
Kabel konnen gemeinsam umwickelt oder punktuell zusammengebunden werden, so dass
sie ohne lichte Abstdnde zum Meeresboden gefithrt werden konnen. Sofern das Schiff
dafiir ausgeriistet ist, sind auch lichte Absténde realisierbar. Bei Verbindungen, deren
Gesamtkabelgewicht iiber das Ladevermdogen eines Schiffes hinaus geht, kénnen mehrere
Abschnitte gelegt und durch Muffen verbunden werden. Zu Schutzzwecken werden die
Kabel dann in den Meeresboden eingebracht. Je nach Bodenbeschaffenheit konnen die
Kabel eingepfliigt, eingesandet oder in vorher gefriste Griaben gelegt werden. Sollen
Kabelsysteme mit Einleiterkabeln und lichten Absténden eingebracht werden, sind dafiir

mehrere Arbeitsgéinge notwendig.

1.5 Systeme hoherer Phasenordnungen

Energieiibertragungssysteme hoherer Phasenanzahl wurden im Bereich der von Frei-
leitungen diskutiert. Betrachtet wurden Sechs- sowie Zwdlfphasensysteme. In diesen
Systemen existieren Spannungen mit Phasenwinkeln von ¢ = n - 60°, (n = 0,...,5)
beziehungsweise ¢ = n - 30°, (n = 0,...,11). Die Leiterseile werden in Fenstern von
Mastkopfen als Polygone annédhernd kreisrund angeordnet. Rdumlich benachbarte Lei-
terseile werden von vektoriell benachbarten Phasen gespeist, wie Abbildung 1.3 zeigt.
Bei einer solchen Anordnung entsprechen die Spannungen zwischen zwei Leiterseilen im
sechsphasigen Betrieb gerade der Spannung gegen Erde. Im zwolfphasigen Betrieb sind
die Spannungen zwischen den Leiterseilen sogar geringer als die Leiter-Erde-Spannung?.
Dadurch konnen die Leiterseilabstdnde verringert werden, woraus sich Vorteile ergeben

konnen.

Zwei Publikationen erliutern das Konzept und geben einen Uberblick iiber Mehrphasen-
systeme: In [19] werden die Betriebseigenschaften betrachtet. Die Fortfithrung des Auf-

satzes in [20] analysiert die Auswirkung von Uberspannungen und die Isolationskoordina-

3Fiir ausfiihrlichere Betrachtungen sei an dieser Stelle auf das Kapitel 2.1, insbesondere auf Tabelle
2.1 verwiesen.
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Abbildung 1.3: Freileitungssystem mit hoheren Phasenordnungen [18]

tion. [21] berichtet iiber eine Demonstrationsanlage, an der unterschiedliche Mastkopfbil-
der, Isolatorausfithrungen und -anordnungen sowie Abstandhalter zwischen den Phasen-
seilen erforscht und die vorangegangenen theoretischen Berechnungen verifiziert werden.
In [22] wird iiber einen in [21] angekiindigten Ausbau zu einem zwolfphasigen System
berichtet. Ein solches System ist einem dreiphasigen Ubertragungssystem gleicher ther-

mischer Grenzleistung, aber deutlich héherer Betriebsspannung gegeniibergestellt.

Nach dem Betrieb einer Demonstrationsanlage werden in [23] die notwendigen Um-
baumafinahmen einer Unterstation vom Betrieb eines Dreiphasen-Doppelsystem auf
Hochspannungsebene auf einen sechsphasiges System beschrieben. Hintergrund und De-
tails sind in [24] enthalten. Demnach bestand Bedarf an einer Erhéhung der ther-
mischen Grenzleistung der Verbindung. Fiir eine Neubeseilung hétte es neben neuer
Leiterseile der Verstarkungen der gesamten Leitungsstrukturen bedurft. Daher wurde
der Umbau auf ein sechsphasiges System erwogen. Die Betriebsspannung wurde von
Up/Ux = 66 kV/115 kV auf Uy/Uxy = 93 kV/161 kV erhoht, womit die notwendige
Belastbarkeitssteigerung um 40 Prozent umgesetzt werden konnte. Neben den bereits
vorhandenen Masten wurden die vorher erforschten, fiir sechsphasige Systeme konzipier-
ten Masten in kompakter Bauform eingesetzt. Fine Vollkostenrechnung, die neben den
Investitionskosten auch die Betriebskosten und Ubertragungsverluste enthilt, zeigt, dass
ab gewissen Lingen der Ubergang auf ein Sechsphasensystem giinstiger als eine Neu-
beseilung sein kann. Es wird iiber einen erfolgreichen, dreijahrigen Betrieb der Anlage
berichtet.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Vorteile von Freileitungssystemen héherer Pha-

senordnung gegeniiber dreiphasigen Systemen:
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kleinere Isolierabstédnde zwischen den Leiterseilen bei gleicher Betriebsspannung

— dreiphasiger Betrieb im (n — 1) — Fall moglich

hohere Betriebsspannungen bei gleichen Isolierabsténden zwischen den Leiterseilen

— hohere Ubertragungsleistungen
kompaktere, weniger sichtbare Mastkopfformen, geringerer Platzbedarf

geringere E-Feldstéirken an der Leiteroberflache (aber hohere Feldstérken am Erd-
boden)

— weniger koronabedingte Funk- sowie akustisch wahrnehmbare Stérungen

mehr Leiterquerschnitt auf kompakterem Raum (bei Zwolfphasensystemen )
— Vermeidung hoéherer Spannungsebenen

— geringere E-Feldstéirken am Boden (im Vergleich zu hoheren Spannungsebenen)

geringere magnetische Induktionen im Trassenbereich.
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2 Elektrische Energieiibertragung

2.1 Elektrische Leistung

Die elektrische Leistung, die iiber eine Leitung gefiithrt wird, ist das Produkt aus der
elektrischen Spannung u, die an der Leitung anliegt, sowie dem elektrischen Strom i, der
durch die Leitung flieBt [25]. Bei harmonischer Zeitabhéangigkeit gilt:

u(t) =a-cos(w-t+ py) (2.1)
i(t) =1-cos (w-t+ ;) (2.2)

Nach Anwendung der Eulerschen Formel konnen die Gleichungen 2.1 und 2.2 umformu-

liert werden:

u(t) = Re {u(t)} = Re {d@ - e - !} (2.3)
i(t) = Re {i(t)} = Re {z e ejwt} (2.4)
(2.5)

0=1-e (2.6)
i=1i-e% (2.7)

In der elektrischen Energietechnik ist jedoch nicht die Schreibweise als Scheitelwert-,

sondern als Effektivwertzeiger iiblich:

1=
I

(2.8)

[~
I

Sl gl

(2.9)
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2 Elektrische Energieiibertragung

Die sogenannte elektrische Scheinleistung S wird durch den Zusammenhang der Glei-

chung 2.10 beschrieben:

[
I
1=

I (2.10)

U T . elpu—wi) (2.11)

[
|

Die Umformung zur Gleichung 2.11 verdeutlicht, dass durch im Allgemeinen unterschied-
liche Phasenlagen von Spannung (¢,) und Strom (p;) die Scheinleistung S Real- sowie

Imaginarteil aufweisen kann:

S=P+j-Q (2.12)

Ublicherweise wird bei zur Charakterisierung des Ubertragungsvermégens von Leitungen

der Betrag der Scheinleistung gemifl Gleichung 2.13 angegeben:
S=+P2+Q? (2.13)

Der Realteil P der Scheinleistung S wird als Wirkleistung, der Imaginérteil () als Blind-
leistung bezeichnet. Beide konnen sowohl aus Gleichung 2.11 wie auch aus Gleichung

2.14 beziehungsweise 2.15 bestimmt werden:

P=U-T-cos(p,—;)=+5%—Q? (2.14)
Q=U-1I sin(p, —p;) =VS*— P? (2.15)

Energieiibertragungssysteme mit m Wechselspannungsquellen gleicher Betriebsfrequenz,
denen jeweils n Leiter parallel zugeordnet sind, iibertragen eine Gesamtleistung geméf3

Gleichung 2.16 von:

ﬁges:<m'n)'§:(m'n)'<P+j'Q> (2.16)

Der Definition der Spannung muss besonderes Augenmerk geschenkt werden. Bei den
verwendeten Gleichungen 2.10, 2.11, 2.14 und 2.15 wurde, ohne dies deutlich zu kenn-
zeichnen, die Annahme getroffen, die Spannung habe als Bezug ein Potential von 0 Volt,
also das Erdpotential. Eine Spannung mit diesem Bezugspotential besitzt das Formelzei-

chen Uj. In der elektrischen Energietechnik, die auf dreiphasigen Wechselspannungssys-
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Tabelle 2.1: Maximale und minimale Leiter-Leiter-Spannungen in Mehrphasensystemen

m ULL,min ULL,max
3 V3. Up= 1,73 U, V3-Uy
4 V2 Uy~ 1,41-U, 2. U,
6 1-U, 2. Uy

12 V2—-V3-Uy~0,52-U, 2-U,

temen basiert, ist es allerdings iiblich, die Spannung des Systems als Potentialdifferenz
zweier Leiter Urp, zum Beispiel zwischen L1 und L2 zu definieren. Diese Spannung,
die in Drehstromsystemen als Nennspannung Uy bezeichnet wird, hat einen gréfieren
Effektivwert. Es gilt:

Un = |QL1 _Qm’ = |QL2 _QL3| = |QL3 _Qm‘ = \/§ Uo (2-17)

Aus Gleichung 2.17 kann nicht nur der fiir Dreiphasensysteme giiltige Zusammenhang
zwischen der Spannung Uy und U, entnommen werden, auch wird deutlich, dass er
fiir die Beziehung aller Spannungen untereinander identisch ist. Beide Aussagen sind
bei Systemen mit hoherer Phasenzahl m nicht mehr giiltig. In diesen Féllen weisen die
Spannungen zwischen unterschiedlichen Leitern unterschiedliche Effektivwerte auf. Im
Vorgriff auf Vierphasensysteme konnen dort die Effektivwerte der Spannungen zwischen
zwei Leitern sowohl v/2-Uy als auch 2-U, betragen. Bei sechsphasigen Systemen existieren
fiinf verschiedene Spannungen zwischen zwei Leitern, deren Effektivwerte von U, bis
2 - Uy betragen. Bei Systemen mit mehr als sechs Phasen kénnen die Effektivwerte der

Spannungen zwischen zwei Leitern kleiner als die der Spannung gegen Erdpotential sein.

Tabelle 2.1 fasst die kleinsten und die grofiten vorkommenden Spannungen (Upr min
und Upp, max) von Energietibertragungssystemen hoherer Phasenordnung zusammen und
verdeutlicht, dass eine Charakterisierung der Spannungsebene durch die Leiter-Leiter-
Spannung, wie sie bei Dreiphasensystemen vorgenommen wird, bei mehr als drei Pha-
sen uneindeutig ist. Auch léasst diese Bezeichnung keine Riickschliisse auf etwaige Iso-
lierabstinde zu', da diese dann abhiingig von der Anordnung der Phasen wiren. Um

Eindeutigkeit in der Bezeichnung der Spannungsebenen zu wahren, sollen alle Span-

!Dies ist bei geschirmten Kabeln ohnehin nicht der Fall
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nungsebenen in erster Linie durch die Leiter-Erde Spannung U, charakterisiert wer-
den. Um jedoch einen Vergleich mit herkommlichen Komponenten dreiphasiger Ener-
gielibertragungssysteme zu erleichtern und als Zugestdndnis an die gewohnten Bezeich-
nungsformen werden die dquivalenten Leiter-Leiter-Spannungen dreiphasiger Systeme,

beschrieben durch Gleichung 2.17 (Nennspannung Uy) mit angegeben.

2.2 Kabelerwéarmung

Bei erdverlegten Kabeln ist das Fouriersche Gesetz der Warmeleitung, das in integraler
Form und angepasst auf die Problemstellung der Energickabeltechnik in Gleichung 2.18

formuliert ist:
AY = P\’, T (2.18)

Darin entspricht AvY der Temperaturdifferenz zwischen zwei Punkten. P, ist der von
einer Warmequelle erzeugte Warmestrombelag, was einem Verlustleistungsbelag ent-
spricht. Dieser wird iiber einen thermischen Widerstandsbelag 7" abgefiihrt, dessen Be-
stimmungsgleichung neben der Wérmeleitfihigkeit Agperm geometrische Abmessungen
enthélt. Das Fouriersche Gesetz kann in Analogie zum Ohmschen Gesetz der Elektrotech-
nik gesehen werden. Dabei korrespondiert die Spannung, also die Differenz elektrischer
Potentiale mit der Temperaturdifferenz, die Verlustleistung mit dem elektrischen Strom
und der thermische Widerstand mit dem elektrischen Widerstand. Auf der Grundlage
—» Py

o—1  P»—o

T.
ﬁ]l l ﬂl.\cz

o O

Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild zum Fourier’schen Gesetz

dieses Ersatzschaltbildes wird das thermische Ersatzschaltbild eines Kabels in Anleh-
nung an die IEC-Publikation 60-287 [26], die ein Verfahren zur Belastbarkeitsberech-
nung von Energiekabeln bei Dauerlast beschreibt, geméfi Abbildung 2.2 abgeleitet sowie
dessen Elemente benannt: Die linke Seite dieses Ersatzschaltbildes ist dem Leiter bei
einer Temperatur J;, zugeordnet, in dem die Leiterverluste P| entstehen. Diese werden

tiber den thermischen Widerstand 77 der Isolierung gefiihrt. Die dielektrischen Verluste
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7472 7472 7%

ml
O

Abbildung 2.2: Thermisches Ersatzschaltbild eines Kabels nach IEC-Publikation 60-287

der Isolierung Pj,,, werden konzentriert nur iiber die Hélfte des thermischen Widerstan-
des der Isolierung gefiihrt. Dieses Modell das erméglicht es, die Erwérmung durch die in
der Isolierung spannungsabhéingig verteilt anfallenden Verluste exakt zu beriicksichtigen.
Der Mantel- oder Schirmverlustbelag P ist als dritte Quelle eingetragen. Dieser wird,
zusammen mit den Leiterverlusten und den dielektrischen Verlusten iiber den Korrosi-
onsschutz, dessen thermischer Effekt durch den thermischen Widerstandsbelag 77 be-
schrieben wird, geleitet. Wenn das Kabel eine zuséitzliche Bewehrung oder Armierung
aus Metall aufweist, kénnen noch weitere Verluste entstehen, die im Hinblick auf die See-
kabelanwendungen in dieser Arbeit als Armierungsverlustbelag Py, . bezeichnet werden.
Die Erwarmung durch den Korrosionsschutz der Armierung wird durch den thermischen
Widerstandsbelag 75 erfasst. Im letzten thermischen Widerstandsbelag T sind die In-
formationen iiber alle weiteren passiven Bestandteile der Kabelanlage wie Schutzrohre
der Kabel, thermisch stabilisierte oder verbesserte Riickfiillmaterialien sowie das umge-
bende Erdreich enthalten. AbschlieBend wird dem Netzwerk die Bezugstemperatur ¥,y
zugeordnet, die der von der Kabelerwdrmung unbeeinflussten Umgebungstemperatur

entspricht.

Die Erwérmung des Kabels ist nicht nur durch die im Kabel selbst auftretenden Verluste
bestimmt, sondern auch noch durch andere in der Umgebung befindliche Warmequellen,
vornehmlich anderer Kabel des Ubertragungssystems oder anderer Adern des Mehrlei-
terkabels. Zur Berechnung ergibt sich ein gekoppeltes Gleichungssystem, wie es in [27]
und [28] beschrieben wird. Bei anderen Kabeln kann die Beeinflussung gemindert, also
die thermische Kopplung geschwicht werden, in dem die Abstédnde zwischen den Kabeln

vergroflert werden:

2.3 Kabelverluste

Begrenzt wird die Ubertragung der elektrischen Energie durch die bei der Ubertra-

gung entstehenden Verluste und die daraus entstehenden Erwidrmungen. Zur Angabe
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Abbildung 2.3: Thermische Kopplung zwischen zwei Kabeln

der Verluste ist es dabei {iblich, die Verluste als Verlustleistungsbelag auf Referenzldngen
zu beziehen, was durch ein Hochkomma am entsprechenden Formelzeichen angedeutet

wird.

2.3.1 Leiterverluste

Die Leiterverluste hiangen gemafl der Gleichung 2.19 vom Leiterstrom ab:

Pl =1* R\ (2.19)

AC = ;30720 (T+a-AY)-(1+ys +yp) p (2.20)

Darin ist Ry der Wechselstromwiderstandsbelag des Leiters bei seiner Betriebstempera-
tur. Dieser basiert auf dem Gleichstromwiderstandsbelag Rp o, der aus dem elektrisch
wirksamen Querschnitt A, und der Leitfahigkeit x des Materials bei einer Referenztem-

peratur von v = 20°C resultiert.

Der Temperatureinfluss auf den Widerstandsbelag wird durch einen linearen Term an-
genahert, der den Temperaturkoeffizienten o des Materials und die Differenz zur Refe-

renztemperatur A enthalt.

Der zweite Term beschreibt die Erh6hung des Leiterwiderstandes durch Stromverdrang-
ungseffekte. Der Stromverdriangungsfaktor ys (Skineffektfaktor) erfasst die Auswirkung
auf die Stromdichteverteilung im Leiter, hervorgerufen durch das Magnetfeld des eige-
nen Leiterstromes. Der Naheeffektfaktor y, (Proximityeffektfaktor) beschreibt den Ein-
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fluss auf die Stromdichteverteilung eines Leiters, hervorgerufen durch das Magnetfeld

raumlich benachbarter stromfithrender Leiter.

Im letztgenannten Faktor p ist der Einfluss ferromagnetischer Elemente in der Kabel-
konstruktion oder in der Kabelanlage auf den Leiterwiderstand zusammengefasst. Dies
konnen Riickwirkungen einer Stahldrahtarmierung, einer hochpermeablen Bebinderung
oder eines Stahlrohres sein. In [26] wird dieser Faktor pauschal zu p = 1,7 beziehungs-
weise in [29] p = 1,5 angenommen, wobei dies als Abschétzung zur sicheren Seite zu

betrachten ist.

2.3.2 Dielektrische Verluste

Die dielektrischen Verluste Py, sind spannungsabhéngig und entstehen kontinuierlich
und spannungsabhéngig verteilt im gesamten Isolierungsquerschnitt. Die Quantifizierung
erfolgt in Bezug auf die Blindleistung einer Kabelader (siche Abschnitt 2.5):

P(lii61:2'7T'f'Cl'Ug'taIl5 (221)

Der Ausdruck tand wird als dielektrischer Verlustfaktor bezeichnet und ist eine Mate-
rialkonstante, die stark von den verwendeten Isolierungsmaterialien abhéngt. Bei ver-
netztem Polyethylen, wird zur sicheren Berechnung der Belastbarkeit von Energiekabeln

meist ein Verlustfaktor von tand = 1 - 1073 angenommen.

2.3.3 Mantel- oder Schirmverluste

Geméfl IEC-Publikation 60-287 [26] werden die durch Induktionswirkung entstehenden
Verluste in Metallménteln und -schirmen durch den Verlustfaktor \; auf die Leiterver-

luste bezogen:

PI
M=

= 2.22
= (222)

Im Allgemeinen bestehen diese Verluste aus Léngsstromverlusten A} und Wirbelstrom-

verlusten A:

M= N (2.23)
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Waéhrend des Betriebes werden in die Metallméntel oder -schirme Léngsspannungen vom
Leiterstrom des Kabels sowie von allen anderen Leiterstromen des Ubertragungssystems
induziert. Bei beidseitiger Erdung flieflen dann Léngsstrome, deren Verlustanteil mit A
gekennzeichnet wird. Mit \{ werden die Wirbelstromverluste innerhalb des Metallman-
tels oder -schirms gekennzeichnet. Bei einseitiger Erdung oder zyklisch ausgekreuzten
Metallménteln oder -schirmen mit identischer Unterabschnittsldnge treten nur Wirbel-
stromverluste auf, da sich insgesamt die Léngsspannungen aller Unterabschnitte kompen-

sieren. Eine umfangreiche Ubersicht der Zusammenhinge ist in [30] und [31] enthalten.

2.3.4 Armierungsverluste

In einer metallernen Armierung koénnen ebenfalls Langs- und Wirbelstromverluste auf-
treten, wobei keine rechnerische Aufteilung erfolgt [26]. Wie auch die Schirm- oder Man-
telverluste werden die Armierungsverluste durch den Armierungsverlustfaktor \; auf die
Leiterverluste bezogen:
P/
Ag = 2% (2.24)

/
L,ges

Zu beachten ist hierbei, dass die Verlustleistung aller von der Armierung eingeschlossenen
Leiter herangezogen wird. Da die Armierung mechanische Aufgaben in der Kabelkon-
struktion iibernimmt, wird oftmals ferromagnetischer Stahl verwendet. In ferromagneti-
schen Materialien ist der Zusammenhang zwischen der magnetischen Feldstérke H und
der magnetischen Induktion B nichtlinear und im Allgemeinen durch eine Hysterese be-
schrieben. Abbildung 2.4 zeigt eine solche Hysteresekennlinie. Neben der Grenzkennlinie

sind auch Unterhysteresen sowie die Kommutierungskurve dargestellt.

Die in hysteresebehafteten, ferromagnetischen Materialien entstehenden Verluste sind

in [32] wie folgt beschrieben:
2-Bunax
Ph_f'Amat'l'/ HdB:f'Amat'lmat'Ah (225)
0

Neben der Betriebsfrequenz f und den Materialabmessungen wie Materialquerschnitt
Apae und Materialldnge [,,¢ sind die Armierungsverluste von der durch die Hysterese-
kennlinie aufgespannten Fldache abhéngig, die durch den Integralausdruck im ersten,
sowie zusammengefasst als Variable Ay, im zweiten Term aufgefiihrt ist. Nach dem

Ubergang auf lingenbezogene GroBen lassen sich die Armierungsverluste also wie folgt
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7 :

Abbildung 2.4: Hysteresekennlinie und Kommutierungskurve ferromagnetischer Werk-
stoffe

annahern:

P},1 = f ' Amat ' Ah (226)

Die aufgespannte Fliche ist nach Abbildung 2.4 nicht konstant, sondern héngt von der
Anregung des Materials beziehungsweise dem Zusammenhang zwischen Feldstarke H

und Induktion B ab, die durch den Zusammenhang der Gleichung 2.27 gegeben ist:

B=u-H (2.27)

Solange sich das Feld in einheitlichem Material betrachtet wird, muss der Zusammenhang
aus Abbildung 2.4 benutzt werden. Befinden sich allerdings Bereiche im Pfad des ma-
gnetischen Flusses, die dia- oder paramagetische Eigenschaften aufweisen, zum Beispiel

zwischen den Einzeldrihten einer Stahlbewehrung, wird die Hysteresekennlinie geschert?:

!

u-lo
L+ Ho-l1

Meff = (228)

Die dabei entstandene, sogenannte effektive Permeabilitit pes resultiert aus der Lange
des Eisenpfades [; sowie der Lange des Luftpfades [y und ist sehr viel geringer als die allei-
nige Permeabilitéit des Ferromagnetikums. Unter Beriicksichtigung der Zusammenhénge,
wie sie in Gleichung 2.27, in Abbildung 2.4 und Gleichung 2.25 dargestellt werden, sind

?Dies ist als Niherung nur fiir im Verhiltnis zur Eisenweglinge kurze Luftspalte zulissig, soll aber
an dieser Stelle trotzdem zum allgemeinen Verstédndnis der Verlustmechanismen in Armierungen
herangezogen werden.

24



2 Elektrische Energieiibertragung

die Ummagnetisierungsverluste in Armierungen mit Liicken im Eisenpfad sehr viel ge-

ringer als in solchen mit geschlossenem Eisenpfad.

2.4 Thermische Widerstidnde und Kapazitiaten

Die thermischen Widerstands- und Kapazitétsbelige sind, wie die elektrischen Aquiva-
lenzen, von den geometrischen Abmessungen sowie von den Materialkonstanten, also
der thermischen Leitfdhigkeit A\iperm beziehungsweise der spezifischen Wérmekapazitéat ¢
abhéngig. Fiir auf kreisformigen Querschnitten beruhende Elemente konnen analytische

Losungen gefunden werden:

T ;-m(E) . (2.29)

2-m- )\therm i

Darin sind jeweils r, der Auflenradius und r; der Innenradius von Isolierung, Korro-
sionsschutz etc.. Der Wérmewiderstandsbelag des Bodens T, und die Kopplungswir-
mewiderstinde T}, konnen durch Anwendung des Spiegelungsprinzips, wie es aus der
Elektrostatik bekannt ist, bestimmt werden [29] [33] [28]:

T ;-111(4']1) (2.30)

2-m- )\therm dKab

1 s
TN= ——— In| — 2.31

) 2'7T'>\therm H<S> ( )
In den Gleichungen 2.30 und 2.31 sind h die Legetiefe des betrachteten Kabels, dka;, der
Kabelradius, s der Abstand zum Kabel, dessen Kopplungswiderstand ermittelt werden

soll und s’ der Abstand zur Spiegelung eben dieses Kabels an der Bezugsebene.

Zur Bestimmung der Warmekapazitdten konnen Entsprechungen im Aufbau der Formeln
genutzt werden. So entspricht der Kehrwert des Warmewiderstandes der Warmekapazi-

tat, wenn der thermische Leitwert durch die spezifische Warmekapazitéit ersetzt wird.

Bei einigen Boden muss das Auftreten partieller Bodenaustrocknung beriicksichtigt wer-
den. Starke thermische Belastung des Erdbodens, wie sie in unmittelbarer Umgebung
von Hochleistungskabeln auftritt, fiihrt unter Einfluss des Temperaturgradienten im
Boden zu einem Transport von fliissigem Wasser und Wasserdampf. Beim Austrock-
nungsvorgang stromt Wasserdampf aufgrund des Temperaturgefilles vom Kabel fort.

In kiihleren Bereichen kondensiert der Wasserdampf und wird durch Kapillarwirkung
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2 Elektrische Energieiibertragung

zuriickgeleitet. Wird ein kritischer Feuchtegehalt unterschritten, der mit einer kritischen
Temperatur korrespondiert, wirken die riickstellenden Kapillarkréfte nicht mehr, was
den Riicktransport fliissigen Wassers unterbindet. Dies fithrt zu dauerhaft ausgetrockne-
ten Bereichen. Der Feuchtegehalt wie auch der Feuchtetransport haben Einfluss auf die
Wiérmeabfuhr, ausgedriickt durch die spezifische Warmeleitfahigkeit Aipem des Bodens,
die in trockenen Bereichen um einen Faktor von zwei bis fiinf geringer ist als in feuchten
Boéden..

Fiir stationédre Betrachtungen findet Bodenaustrocknung nach IEC-Publikation 60-287

[26] ab einer kritischen Ubertemperatur von Ay = 15°C statt. Bodenbereiche inner-

W
Km?’

Bodenbereiche auflerhalb der Grenzisotherme eine solche von A\ = 1,0 % Abbildung
2.5 verdeutlicht dies.

halb der Grenzisotherme besitzen eine spezifische Warmeleitfihigkeit von A\, = 0, 4

= Natiirliche Verteil
LoptrLOWHm N o Kihern
W/(K m Bodenmodell nach TEC 60-287
0.9
T 0,3
1 0.7-
0.6
0.5
2,=0,4 W/(k m)
0.44 §_=35°C
26 28 30 32 34 36 38 40 42°C44
) —>

Abbildung 2.5: Spezifische thermische Leitfahigkeit Aiperm des Erdbodens als Funktion
der Bodentemperatur ¥ nach dem Zweischichtenmodell der partiellen

Bodenaustrocknung bei einer Temperatur des ungestorten Bodens von
Vyumg = 20 °C

Eine ausfiihrliche Darstellung aller fiir das Auftreten von Bodenaustrocknung notwendi-
gen Randbedingungen, der Beschreibung der transienten sowie stationdren Vorgéange und
die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Belastbarkeit von Energiekabelanlagen
sind in [28] enthalten.

Bei der Beschreibung komplizierterer Geometrien, etwa der der Warmestromungen in
den Zwickeln mehradriger Kabel oder Bereichen thermisch verbesserter Riickfiillungen

innerhalb des Kabelgrabens muss auf semianalytische Naherungen oder direkt auf nume-
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2 Elektrische Energieiibertragung

rische Methoden zuriickgegriffen werden, wie sie zum Beispiel in [34], [35], [28] und [36]

zufinden sind.

2.5 Betriebskapazitiat und Blindleistung

Charakterisierend fiir das Betriebsverhalten der Isolierung ist die durch die Isolierung
gebildete Kapazitit. Bei Kabeln, bei denen das elektrische Potential zwischen der inneren
und der dufleren Leitschicht abgebaut wird, wird der elektrische Kapazitiatsbelag geméf
der Gleichung 2.32 bestimmt:

276 €

Cl:ln(l—i—di—s‘)>

(2.32)

Ti,iso

Neben der Permittivitidt des Vakuums €, und der materialabhéngigen relativen Per-
mittivitdt e, sind der Innenradius der Isolierung r;s, sowie deren Wanddicke dis, von
Einfluss. Der Innenradius wird durch den Leiterradius sowie durch die Dicke der inneren
Leitschicht bestimmt. Die Wanddicke der Isolierung ist bei der héchsten auftretenden
Spannung nach den zuléssigen elektrischen Feldstéarken an der inneren, aber auch an der

auBleren Leitschicht zu bestimmen.

Abbildung 2.6 illustriert die Angaben zweier Kabelhersteller zu den von ihnen verwen-
deten Isolierwandstérken. Die Angaben des linken Teils der Abbildung 2.6 sind in [37] zu
finden, die Angaben des rechten Abbildungsteils wurden [38] entnommen. Gerade in [38]
wird deutlich gemacht, dass die Angaben ,ungefihre Werte“ darstellen, insgesamt ist
jedoch ersichtlich, dass bei groBeren Leiterquerschnitten Anderungen der Leiterradien

kaum Anderungen in den Isolierwandstérken erfordern.

Fiir weitere Betrachtungen werden ab hier einheitlich fiir Kabel der Spannungsebene
Up/Ux = 64 kV /110 kV Isolierwanddicken von dis, = 18 mm, fiir Kabel der Spannungs-
ebene Uy /Ux = 127 kV /220 kV Isolierwanddicken von dis, = 22 mm sowie fiir Kabel der
Spannungsebene Uy/Uyx = 220 kV/380 kV Isolierwanddicken von dis, = 26 mm ange-
nommen. Neben diesen formalen Bezeichnungen werden noch die héchstzuléssigen Be-
messungsspannungen definiert. Diese betragen, ausgedriickt als verkettete Spannungen,
123 kV, 245 kV sowie 420 kV. Bei Seekabeln exisiert zudem eine Zwischenspannungsebe-
ne von Uy/Ux = 86,6 kV /150 kV. Die Isolierwanddicken dieser Spannungsebene werden
in dieser Arbeit denen der 110 kV-Ebene gleichgesetzt. Bei den Ubertagungsleistungen

fiir Seekabelsysteme im Kapitel 6 wird auf diese Bemessungsspannungen zuriickgegrif-
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Abbildung 2.6: Leiterdurchmesser dj, sowie Isolierungsdicke djs, als Funktion des Leiter-
querschnitts Ao unterschiedlicher Kabelhersteller (links [37], rechts [38]).

fen. Bei unterschiedlichen Leiterkonstruktionen fithrt die konstant angenommene Isolier-

wanddicke zu unterschiedlichen Kapazititsbeldgen C”, wie Tabelle 2.2 zeigt.

Mit den Kapazitétsbeldgen sind maximal mogliche Ubertragungslingen verbunden. Ge-
méB Gleichung 2.14 verringert sich das Ubertragungsvermogen fiir Wirkleistung mit zu-
nehmender Blindleistungsiibertragung. Ursédchlich dafiir ist der mit dem Kapazitatsbelag

verbundene Ladestrom Ij,. Dieser betriagt je Kabelader
IL:UO'W'C/'Z (233)

Unter Vernachlédssigung der Langsspannung des Kabels ergibt sich bei beidseitiger Blind-
leistungskompensation ein Profil des Ladestroms bei ldngs der Leitung, wie es beispiel-
haft fiir ein unbelastetes Kabel in Abbildung 2.7 dargestellt ist.

Durch den zur Hilfte in beide Kabelenden einstromenden Ladestrom I;, wird das Uber-
tragungsvermogen geméfl Gleichung 2.34 reduziert. In Abbildung 2.8 ist diese Funktion
fiir jeweils ein Kabel mit den in Tabelle 2.2 enthaltenen 1200 mm? RE-Leitern sowie
2000 mm? RMS-Leitern aller drei Spannungsebenen dargestellt. Fiir Kabel mit 1200 mm?
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2 Elektrische Energieiibertragung

Tabelle 2.2: Kapazititsbeldge C’ unterschiedlicher Leiterkonstruktionen und Spannungs-

ebenen
UO/UN UO,B/UN,B diso '
1200 mm? 2000 mm?
RE RMS RE RMS
[kV] kV] [mm| [nF/km] [nF/km] [nF/km] [nF/km]

64 / 110 86,6 / 150 18 195,9 2129 237,6 259,2
127 /220 1415 /245 22 169,6 183,6 204,0 2219
220 / 380 242,5 /420 26 151,2 163,2 180,6 195,8

Leitern wurde ein Nennstrom Iy = 900 A sowie fiir Kabel mit 2000 mm? Leitern ein

Nennstrom von Iy = 1500 A angenommen.

Zu erkennen ist, dass sich je nach Leitertyp und Spannungsebene das Ubertragungsver-
mogen eines einzelnen Kabels stark variiert. Bei der kleinsten betrachteten Spannungs-
ebene von Uy/Ux = 64 kV /110 kV konnen bei den gewéhlten Nennstromen sehr grofie
Distanzen von bis zu 200 km mit einem guten Verhéltnis von iibertragener Wirk- zu
Blindleistung iiberbriickt werden. Hier sind jedoch die iibertragbaren Leistungen pro

Kabel am geringsten.

1
PZ\/SQ—Z-(U[?'OJ'C"Z)Z (2.34)

Im Vergleich dazu ist das Ubertragungsvermogen eines Kabel bei einer Spannungsebene
von U /Ux = 127 kV /220 kV héoher, doch nimmt hier die Blindleistungserzeugung der
Kabel mit steigender Ubertragungsdistanz schnell zu, so dass mit zunehmender Entfer-
nungen das Verhéltnis von iibertragener Wirk- und Blindleistung schneller ungiinstiger

wird.

Auf der hochsten betrachteten Spannungsebene von Uy /Uy = 220 kV /380 kV kann ein
Kabel die mit Abstand hochsten Leistungen iibertragen. Die Blindleistungserzeugung
ist jedoch insgesamt so hoch, dass von allen drei betrachteten Spannungsebenen hier die

vergleichsweise kiirzesten Strecken iiberbriickbar sind.

Insgesamt zeigt Abbildung 2.8, dass die Wahl der Spannungsebene von der Linge der
Ubertragungsstrecke abhingig gemacht werden muss. In einigen Bereichen existieren

Uberschneidungen, so dass nach anderen Gesichtspunkten, auf die in spéteren Kapiteln
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Abbildung 2.7: Ladestrom eines leerlaufenden Kabels mit einem Kapazitéitsbelag von
C" =253,0 % und der Betriebsspannung Uy g/Un g = 141,5 kV /245 kV
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Abbildung 2.8: Ubertragbare Wirkleistung P als Funktion der Ubertragungslinge [ von
Kabel unterschiedlicher Spannungsebenen Uy /Uy und unterschiedlichen
Nennstromen Iy
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eingegangen wird, ausgewéhlt werden muss. Es ist jedoch fiir jede Spannungsebene zu
erkennen, dass wenn das Ubertragungsvermdgen der Kabel groB genug ist, auch mit
Wechselspannungen betriebene Seekabel sehr hohe Leistungen iiber groflere Entfernun-

gen transportieren konnen.

In dieser Arbeit werden zur Realisierung groBer Ubertragungsleistungen zwei Strategien
verfolgt: Eine geringe Anzahl von Kabeln kann mit sehr hohen Ubertragungsleistun-
gen je Kabel oder je Kabelader eine hohe Gesamtleistung iibertragen. Demgegeniiber
konnen eine gréfere Anzahl von Kabeln oder Kabeladern mit etwas geringerem Uber-
tragungsvermogen dieselbe Gesamtleistung erreichen. Mafistab bei beiden Ansétzen, ins-
besondere bei der Variante mit vielen Leitern muss es sein, gegeniiber herkémmlichen

Ubertragungstechniken Vorteile aufzuweisen.

2.6 Ubertragungsverluste

Durch den Ladestrom Iy, dessen Verteilung exemplarisch in 2.7 dargestellt ist, wird
der Leiterstrom [(x) ortsabhéngig. Gleichung 2.35 beschreibt den ortsabhéngigen Strom
I(x), wenn vom hochstzulissigen Ubertragungsstrom I, ausgegangen werden soll. Glei-
chung 2.36 beschreibt den ortsabhédngigen Strom I(x), wenn ein mit einer vorgegebenen

Wirkleistungsiibertragung verbundener, konstanter Wirkstrom Iy vorgegeben ist.

I(@) = /By — I2(2) (2.35)
I(z) = /12, + I2(2) (2.36)

Bei grofieren Ubertragungsentfernungen und damit groferen Ladestromen fithrt die An-
derung des Leiterstroms zu ldngs der Leitung variierenden Verlustbeldgen. Diese sind
zum Einen durch die lokale Leiterstromvariation selbst verursacht. Nach Gleichung 2.18
sinkt jedoch auch die Kabeltemperatur, wonach geméafl Gleichung 2.20 der Widerstand
und damit auch die Ubertragungsverluste in einem zweiten Schritt ebenfalls sinken®. Be-
dingung dafiir ist, dass sich die Ladestréme der Kabeladern durch geeignete Verbindun-
gen kurzschlieflen lassen, so dass Verluste in Metallménteln beziehungsweise -schirmen

durch die Ladestrome vermieden werden kénnen. Bei Mehrleiterkabeln wird dies erreicht,

3Dabei wird angenommen, dass der dielektrische Verlustleistungsbelag P}, temperaturunabhingig
ist.
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indem der Korrosionsschutz jeder Ader aus halbleitendem Polyethylen gefertigt wird. Bei
den spéter diskutierten Einleiterkabeln sind dazu Kontaktierungen zwischen den Kabeln
im Abstand einiger Kilometer notwendig*. Fiir Kabel, bei denen die Ladestrome keine
Verluste in den Metallménteln und -schirmen verursachen, ist die Bestimmung der mitt-

leren Ubertragungsverluste in [40] beschrieben.

Nach [40] kann die ortsaufgeloste Erwérmung Avy,(z) des Leiters mit den Gleichungen
2.18 und 2.37 auf die am Leitungsanfang geltenden Betriebsparameter sowie den lokalen
Leiterstrom [(z) zuriickgefithrt werden. Dies sind der hochstzuldssige Strom Iy und die

bei diesem Strom erreichte, hochstzulissige Leitererwérmung Ady, pax.

2
AGL(2) = AFp e - o (%) : (2.37)
Cm — A19L,max s QT (II(—;D))

Darin sind als zusammenfassende Koeffizienten ¢, und ¢, enthalten, die Temperaturein-

fliisse beriicksichtigen:

o =1 —ar-(20°C — Vymg) (2.38)

m =1+ ap - (AVL max + Pumg — 20°C) (2.39)

Gleichung 2.37 kann dann als ortsabhéngige Erwarmung in das Verhéltnis von héchstem
auftretendem Verlustleistungsbelag P/ .. bei Nennstrom und ortsabhéngigem Verlust-

leistungsbelag P’(x) eingesetzt werden.
I(x)\®
P@) = P (2) 0+ P (2.40)
In
mit
Ca

vy(x) = 5 (2.41)
Cm — Ar&lL,maX sQar - (%)

Zur Bestimmung des Mittelwertes P’ muss dann iiber die Linge der Kabelverbindung

aufsummiert und durch deren Lénge [ geteilt werden. Bei einer Blindleistungskompen-

“Details sind in [39] zu finden.
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sation an beiden Enden ist es ausreichend, diese Berechnung fiir die halbe Verbin-

dungslidnge vorzunehmen:

12

P
P=inr / I (2) vy (x) dx+ Py . (2.42)
N =0
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3.1 Bestimmung des Wechselstromwiderstands von Leiterkonstruktionen

3.1.1 Analytische Berechnung geschichteter Leiter

Die analytische Berechnung der Stromdichteverteilung in geschichteten Leitern ist bei-
spielsweise in [41] und [42] zu finden und hier kurz zusammengefasst: Unter der An-
nahme einer zeitlich harmonischen Anregung mit einer Frequenz von 50 Hz kann in
zylinderformigen Leiterstrukturen die magnetische Feldstérke iiber die Besselsche Diffe-

rentialgleichung bestimmt werden:

d°H 1 dH 1
— - =K+ |-H=0 3.1
dr2  r dr (_ +7’2> - (3.1)
Darin enthalten ist £ die komplexe Skinkonstante
14
k=—— . 3.2
k=1 32

Die Losung dieser Differentialgleichung enthélt die modifizierten Besselfunktionen nullter

und erster Art erster Ordnung I; und Kj:

H(r)=C,-Li(kr) + Cy - Ki(kram) (3.3)

mit
Cy =1 [m rym Ki(krim) — (m — 1)ram Ky (Eram)] /D (3.4)
Cy=1-[(m—Dranli(kram) — mrimKy (Erim)] /D (3.5)
D = 27 Tam [Ki (Erim) 11 (kram) — K (Eram) 11 (Erim)] - n (3.6)
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Die Koeffizienten C; und €, kénnen durch Auswertung der Stetigkeitsbedingungen
fiir das magnetische Feld bestimmt werden. Dieser Losungsansatz fithrt also an den
Schichtgrenzen zu stetigen magnetischen Feldstérken, wobei die elektrischen Feldstérken
unstetig verlaufen. Neben den modifizierten Besselfunktionen bedeutet n die Anzahl
der Leiterschichten. Innerhalb der m-ten Schicht liegen (m-1) weitere Schichten. Die
Losungen fiir massive sowie rohrférmige Leiter sind darin enthalten. Fiir massive Leiter
geht K; gegen Unendlich und entsprechend 5 gegen Null wenn das Argument Null wird.

Fiir rohrformige Leiter gilt als Sonderfall m = 1.

Fiir die Stromdichte gilt dann:
J(r) =k (Cylo(kr) — CyKo(kr)) . (3.7)

Zur Bestimmung der Verlustbeldge P’ kann das Flichenintegral iiber den Querschnitt

P’:%//Auﬁ dA . (3.8)

Aus dem Verlustleistungsbelag P’ kann der Wechselstromwiderstandsbelag Rac be-

gebildet werden:

stimmt werden:

P/

= (3.9)

Rac =
Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist die Kenntnis iiber die Aufteilung
des Stroms auf die einzelnen Schichten. Eine Bestimmung kann iiber das Teilleiterver-

fahren erfolgen.

3.1.2 Teilleiterverfahren

Eine detaillierte Darstellung des Teilleiterverfahrens ist in [28] zu finden und hier kurz

zusammengefasst:

Fiir dieses Berechnungsverfahren wird eine beliebige Leiteranordnung in kleine Berei-
che unterteilt, so dass innerhalb jedes Elements eine einheitliche Stromdichte angenom-
men werden kann. Als (fiktiver) Riickleiter wir ein den oder die Leiter umschlieBender

Hiillzylinder mit einem Durchmesser D angenommen. Der Selbstimpedanzbelag jedes
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Kupfer (800 mm?)
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Abbildung 3.1: Stromdichteverteilung J eines Verbundleiters mit Leiterquerschnitten
von 800 mm? Aluminium (innen) und 800 mm? Kupfer (auBen)

Teilleiters wird dann wie folgt formuliert:

D
2m Yii
Zwischen zwei Teilleitern i und j existiert der Gegenimpedanzbelag
D
7, =jwtm (A (3.11)
J 27T gij

Darin sind R! der Widerstandsbelag des Teilleiters, g;; der mittlere geometrische Abstand
eines Leiters zu sich selbst und g;; der mittlere geometrische Abstand der Teilleiter i und
j. Uber die Impedanzbeligen kénnen die Teilleiterstrome It mit den Lingsspannungs-

beldgen U verkniipft werden:
=/ —
Upr =21 Iy (3.12)

Ergénzen sich die Strome aller im Hiillzylinder befindlichen Leiter zu Null, wird der

Hiillzylinder stromlos und fallt aus dem Gleichungssystem heraus.

Werden die Langsspannungsbelédge aller Leiter vorgegeben, kann das Gleichungssystem
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aufgelost werden:
— 1 =/ -/
In=2; -Upr =Y -Ur (3.13)

Y, ist die durch Inversion der Impedanzmatrix entstandene Teilleiter-Admittanzmatrix.
Analog zur Gleichung 3.8 kann der Verlustleistungsbelag, und daraus der Wechselstrom-

widerstandsbelag bestimmt werden.

3.2 Methode der Finiten Elemente (FEM)

Eingehende Darstellungen der Finite-Elemente-Methode (FEM) sind in [36], [34] oder
[35] zu finden. Eine auf diesen Quellen basierende, kompakte Darstellung ist [43] entnom-
men: Der Ansatz dieses Verfahrens liegt darin, einen komplex aufgebauten Feldraum,
dessen Feldverteilung nicht analytisch bestimmbar ist, in kleinere, weniger komplexe
Gebilde wie beispielsweise Dreiecke zu zerlegen. Die Feldverteilung in jedem dieser Drei-
ecken ist einfacher zu bestimmen, so dass aus der Summe aller Dreiecke die Feldvertei-
lung im gesamten komplexen Feldraum bestimmt werden kann. Den einzelnen Dreiecken
konnen Materialkennréflen wie elektrische oder thermische Leitfdhigkeiten oder Permea-
bilitdten und Permittivitdten zugeordnet werden. Die Feldverteilung wird beispielsweise

nach [35] durch eine quadratische Funktion approximiert:
oam,y)=c1+cr-r+cg-yte- 2 +es-yttegroy (3.14)

Eine solche Approximationsfunktion kann fiir jedes Dreieck aufgestellt und in einem

Gleichungssystem zusammengefasst werden

1 Lz oy 2y vy - 1
P2 1 2o yo 22 Y3 ... Ca
V3 1 z3 w3 x% y§ c. C3
~ 2 : (3.15)
©4 L 2y ya 2 y; - 4
©n 1 xn 9 wﬁ yﬁ o Cn
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Das Gleichungssystem kann nach den Koeffizienten ¢, umgestellt werden:

C1 1 g1 912 913 G4 --- Gin P1
Co 1 921 g2 Go3 Goa ... gom P2
C3 _ 1 g31 932 933 G4 --. G3n _ ©3 ( 31 6)
Cq 1 g1 Qa2 a3 Gaa ... Guan P4
Cn 1 gnl gn2 gnS gnn L gln Qpn

Die Koeffizienten ¢;; werden Formfaktoren genannt, da sie ausschlieflich von der Geo-
metrie des betrachteten Elements abhingen. Werden die Formfaktoren nach den Kno-

tenpotentialen sortiert ergeben sich die Formfunktionen:
=gty T+ Y+tgu-r+gs-y ... (3.17)

Mit diesen Formfunktionen ; lasst sich die Potentialfunktion fiir jedes Element angeben:

n

oalz,y) = ai(z,y) - o (3.18)

i=1
Sind alle Knotenpotentiale bekannt, lédsst sich so der Feldverlauf bestimmen. Bei Rand-
wertproblemen sind allerdings nur einige wenige Potentiale durch Randwerte vorgegeben.
Zur Bestimmung der unbekannten Potentiale wird die Forderung genutzt, dass die im

Feld gespeicherte Energie minimal sein muss. Mathematisch formuliert bedeutet dies:

oW - / / "
=€ Pj QixQjx + iy )dAA — g pi // aja;)dAa =0 (3.19
8@1 ; J AA( ] y JY) A g J AA( J) A ( )

Beim Lauf des Index i iiber alle Knoten des Dreiecks ergibt sich fiir den quadratischen

Ansatz folgendes Element-Gleichungssystem:

¢S F=T-j (3.20)

Darin ist S die Elementmatrix mit den Koeflizienten

Sij = // (OéixOéjX -+ OéiyOéjy)dAA (321)
AA
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und T die Quellmatrix mit den Koeffizienten

/ /A (o0)dAs (3.22)

Bei Verwendung vieler Elemente wird fiir jedes Element dieses Element-Gleichungssyst-
em aufgestellt und zum Globalgleichungssystem zusammengefiigt.Dabei werden die Ma-
trixkoeffizienten der Elementgleichungssysteme unterschiedlicher Elemente, welche einen
Knoten gemeinsam haben, fiir diesen gemeinsamen Knoten aufsummiert. Dadurch ent-
steht eine schwach besetzte Matrix, deren Elemente nur dann von Null verschieden sind,
wenn die zwei Knoten, die durch Zeilen und Spalten adressiert werden, durch eine Drei-
ecksseite verbunden sind. Die Beriicksichtigung der Randwerte erfolgt durch Einsetzten
der Vorgaben in das Globalgleichungssystem. Dieses kann damit wiederum nach den
unbekannten Potentialen aufgelost werden. Die Berechnung harmonischer Magnetfelder
erfolgt analog iiber das magnetische Potential A und unter Zuhilfenahme der komplexen

Wechselstromrechnung:

ana a
A £ — I/ZAZJ- . //AA(aixan + aiyozjy)dAA (323)
i j=1
—|—jw/<; . ZAZj . // (OdiOéj)dAA — ZSZJ . // (OéiOéj)dAA =0 (324)
st AA P AA

Das Global-Gleichungssystem in matrizieller Schreibweise lautet:

— -

(N+K)-A=1

=z

(3.25)

N ist die Reluktivitdtsmatrix und K ist die Matrix der Leitfahigkeiten. Die Reluktivitét
v ist, analog zum spezifischen elektrischem Leitwert x und dem spezifischen elektrischem
Widerstand p, der Kehrwert der relativen Permeabilitdat p,. Die Reluktivitdt kann bei
ferromagnetischen Materialien feldabhéingig bestimmt werden. Die Anpassung erfolgt

in iterativ. Transiente Berechnungen werden geméf [35] nach der Methode von Crank-
Nicolson durchgefiihrt. Nach [35] gilt:

At = At - AN >
<C+7?40-m“”:(C—EmL)wWL%?~OWm+WM“O (3.26)

Darin ist C die Matrix der Warmekapazititen, L die Matrix der Wérmeleitfihigkeiten,
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3 Berechnungsgrundlagen

Leiter
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Abbildung 3.2: Stromdichteverteilung J eines vieradrigen Seekabels im zweiphasigen Be-
trieb mit beidseitig kurzgeschlossenen Bleiménteln und einer Armierung
aus 50% Stahl- und 50% PE-Drihten

W der Wirmequellenvektor und At die Dauer eines Zeitschritts. Anhand dieses Glei-

chungssystems kann die Temperatur jedes Knotens rekursiv bestimmt werden.

3.3 Berechnungsmodell nach IEC-Publikation 60-287

Die Grundlagen des Berechnungsmodels nach IEC-Publikation 60-287 [26] wurden be-
reits in den Abschnitten 2.2, 2.3 und 2.4 zur Erlduterung der Zusammenhénge der
Energiekabeltechnik herangezogen. Die Belastbarkeit der Energiekabel wird wieder Aus-
gehend vom Fourierschen Gesetz der Warmeleitung (AY = P, - T', Gleichung 2.18)
berechnet. Darin sind fiir P’ die einzelnen Kabelverluste und fiir 77 die thermischen
Widerstinde des Kabels (vergleiche Abbildung 2.2) und der Umgebung einzusetzen.
Zudem miissen die thermischen Einkopplungen anderer Warmequellen (z.B. andere Ka-
beladern) beriicksichtigt werden (vergleiche Abbildung 2.3. Als einfache Formulierung
fiir ein dreiadriges Kabel fithrt dies zu folgender Gleichung, mit der der héchstzuléssige
Ubertragungsstrom bei vorgegebener hochstzulissiger Leitertemperatur und dem Auf-

treten partieller Bodenaustrocknung berechnet werden kann:

. \/M — P (0,5 T+ n(T} + T} + vTl) + (v — 1) - A, (3.27)
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3 Berechnungsgrundlagen

Darin sind Av die zuldssige Leitererwarmung (bei VPE-Kabeln beispielsweise auf 90°,
AY, die Grenzerwirmung fiir das Auftreten partieller Bodenaustrocknung. Die Belast-
barkeitsbestimmung ausgedehnterer, beliebiger Anordnungen oder von Kabelmehrfach-
systemen erfolgt analog, wenn auch die Formulierung der Erwiarmung iiber die Kop-
pelwarmewiderstidnde komplizierter wird. Die Beriicksichtigung thermisch stabilisierter
Bereiche, von Luftpolstern bei in Schutzrohren eingezogenen Kabeln sowie von zykli-
schen Lasten ist durch umfangreiche Erweiterungen des Berechnungsmodells durch etwa
die Spiegelungsmethode der Elektrostatik, durch stréomungsmechanische Modelle oder
Betrachtungen im Frequenzbereich moglich. Dies, sowie weitere Informationen sind bei-
spielsweise in [26], [27], [28], [29], [33], [44] und [45] zu finden.
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4 Grundlagen bipolarer Mehrphasensysteme

In diesem Kapitel werden bipolare, mehrphasige Spannungssysteme definiert. Dies sind
Systeme mit Spannungen mit vier beziehungsweise sechs unterschiedlichen Phasenla-
gen. Die zur Erzeugung hoherer Phasenordnungen aus dem in der Energicerzeugung
verwendeten, dreiphasigen System notwendigen Transformatorschaltungen werden im

Anschluss beschrieben.

4.1 Bipolare Mehrphasensysteme

Grundlage bei der Erzeugung elektrischer Energie ist das symmetrische, dreiphasige
Spannungssystem. Hierin existieren drei Spannungen gleicher Amplitude und Frequenz,
die zeitlich jeweils um einen Winkel von ¢, = n - % -7 oder p, =n-120°, (n=0,1,2),
gegeneinander versetzt sind (vgl. Abbildung 4.1(a)). Zur Bezeichnung der Spannungen
mit unterschiedlichen Phasenlagen wird die iibliche Form L1, L2 und L3 verwendet.
Aus diesem System mit drei Phasen kénnen durch geeignete Transformatorschaltungen

symmetrische Spannungssysteme mit vier sowie sechs Phasen gebildet werden:

Abbildung 4.1(b) zeigt den zeitlichen Verlauf eines Systems aus sechs Spannungen. In
diesem sind die Spannungen zeitlich um ¢, = n-60°, n = (0,...,5), versetzt. Die
Bezeichnungen der Spannungen des sechsphasigen Systems sind an die des dreiphasigen
Systems angelehnt. Ausgehend von den fiir die Erzeugung notwendigen, in Unterkapitel
4.2 jeweils paarweise dargestellten Schaltungsgruppen, wird der Bezeichnung der Phase
eine Kennzahl fiir die jeweilige Schaltgruppe nachgestellt. Die eine Schaltgruppe erzeugt
demnach die Spannungen L11, 121 sowie L31, die in Abbildung 4.1(b) als durchgéngige
Kennlinien gezeichnet sind. Die zweite Schaltgruppe erzeugt die Phasen L12, 122 und
L32, deren zeitliche Verlaufe in Abbildung 4.1(b) als gestrichelte Kennlinien dargestellt

sind.

Den zeitlichen Verlauf eines Spannungssystems mit vier Phasen zeigt die Abbildung
4.1(c). Hier weisen die Spannungen Phasenlagen von ¢, = n-90°, n = (0,...,3) auf.

Ein direkter Bezug auf die Nomenklatur des dreiphasigen Ausgangssystems ist ohne
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4 Grundlagen bipolarer Mehrphasensysteme
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(c) Zeitlicher Spannungsverlauf eines vierphasigen Systems

Abbildung 4.1: Zeitlicher Spannungsverlauf drei-, sechs- sowie vierphasiger Systeme
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4 Grundlagen bipolarer Mehrphasensysteme

Weiteres nicht mehr moéglich, weshalb im Folgenden, und um Eindeutigkeit zu wahren,
die Phasenbezeichnungen LA, LB, LC sowie LD definiert werden.

Anders als im dreiphasigen System existiert sowohl im sechs- als auch im vierpha-
sigen System zu jeder Phase eine entgegengesetzte Phase, die also einen Phasenver-
satz von 180° aufweist. Dies ist in den Abbildungen 4.1(b) bis 4.1(c) ersichtlich, in
denen zu jeder durchgezogenen gezeichneten Kennlinie eine korrespondierende, gestri-
chelte Kennlinie dargestellt ist. Aufgrund dieses bipolaren Charakters, dessen Einfluss
auf die Kabeltechnologie in spéter folgenden Kapiteln detailliertere Erorterung findet,
wird die iibergeordente Bezeichnung Bipolare Mehrphasensysteme verwendet. Anwend-
bare Transformatorschaltungen zur Erhohung der Phasenzahl sind im folgenden Teil

beschrieben.

4.2 Transformatorschaltungen

Prinzipiell werden zur Erzeugung bipolarer Spannungssysteme Transformatoren in zwei
Schaltgruppen benotigt. Eine der Schaltgruppen besitzt einen gleichsinnigen, die zweite
Schaltgruppe einen gegensinngen Wicklungssinn. Als gleichsinnig wird eine Baugruppe
bezeichnet, wenn deren Spannungen ober- und unterspannungsseitig schaltungsbedingt
einen Phasenversatz von weniger als £90° (hier 0° bezichungsweise +30°) aufweisen.
Als gegensinnig wird eine Schaltgruppe bezeichnet, der Spannungen ober- und unter-
spannungsseitig schaltungsbedingt einen Phasenversatz jeweils mehr als £90° (hier 180°
beziehungsweise 180° 4-30°) aufweisen. Alle Grundlagen, auf die dieses Kapitel fufit, sind

in [46] sowie in [47] zu finden.

Zur Erzeugung eines Sechsphasensystems wird diese Forderung durch zwei Drehstrom-
schaltgruppen in YYO0 sowie YY6 (siche Abbildung 4.2) beziehungsweise DY11 und DY5
(siche Abbildung 4.3) erfiillt:

In den hier verwendeten Schaltungsbezeichnungen wurden ausschlieSlich Majuskeln ver-
wendet, was von der Konvention der Kennzeichnung der Unterspannungsschaltgruppe
durch Minuskeln abweicht. Eine Unterscheidung in Ober- und Unterspannungsseite er-
folgt an dieser Stelle nicht, da die Schaltgruppen verallgemeinert dargestellt werden
sollen. So kann an dieser Stelle nicht entschieden werden, welche Schaltgruppe aus allge-
meiner netzbetrieblicher Sicht oder auch unter Beriicksichtigung tatsdchlich existierender
Netztopographien sinnvoll anwendbar erscheint. Zudem muss fiir jede Anwendung ein-

zeln entschieden werden, auf welcher Spannungsebene die Energie {ibertragen und auf
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4 Grundlagen bipolarer Mehrphasensysteme
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Abbildung 4.2: YYO0 sowie YY6 Schaltgruppen (oben), deren separate (mittig) sowie
deren zusammengefasste (unten) Zeigerdiagramme
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Abbildung 4.3: DY11 sowie DY5 Schaltgruppen (oben), deren separate (mittig) sowie
deren zusammengefasste (unten) Zeigerdiagramme
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4 Grundlagen bipolarer Mehrphasensysteme

welcher Spannungsebene in ein iibergeordnetes, an Land befindliches Ubertragungsnetz
eingespeist werden soll. Fiir diese Einspeisung muss ein bipolares Mehrphasensystem
wieder auf ein dreiphasiges System zuriickgefiithrt werden. Hierzu kénnen die zur Erzeu-
gung eingesetzten, aber auch die jeweils anderen Schaltgruppen eingesetzt werden. So
kénnen beispielsweise die DY-Schaltgruppen zur Erzeugung, zur Rekombination jedoch

sowohl die DY- als auch die YY-Schaltgruppen Verwendung finden.

Zur Erzeugung vierphasiger Spannungssysteme sind mehrere Schaltungen bekannt. Eine
Moéglichkeit bietet hierzu die Schaltung nach LeBlanc. Eine schaltungstechnisch weniger
aufwendige Moglichkeit ist die im Folgenden verwendete, sogenannte Scottsche Schal-
tung. Diese ist aus der Bahntechnik bekannt und erméglicht bei symmetrischer Belastung
der zweiphasigen Seite eine symmetrische Belastung des speisenden Dreiphasennetzes.
Wiederum kénnen zwei Schaltungen mit gleichsinnigem (I10) sowie mit gegensinnigem

(I16) Wicklungssinn eingesetzt werden.

Der Basistransformator! transformiert die verkettete Spannung zweier Phasen auf das
angestrebte Ubertragungsniveau. In diesem Beispiel ist dies die Spannung Uy o3 AuBler-
dem wird die Méglichkeit einer Mittelpunktsanzapfung geschaffen. Das Ubersetzungs-

verhiltnis dieses Transformators entspricht dem eines Transformators in DY-Schaltung:

_ Uos

= e (4.1)

up
Das Uberetzungsverhéltnis des zweiten, sogenannten Hohentransformators? unterschei-
det sich von dem des Basistransformators. Die Wicklung des Hohentransformators hat
als Bezugspotential die Mittelanzapfung und wird mit der verbleibenden dritten Pha-
se, in diesem Beispiel L1, verbunden. Die Spannung der Wicklung entspricht also der

anderthalbfachen Sternspannung.

Damit sowohl Basis- als auch Hohentransformator symmetrische Spannungsamplituden

aufweisen, wird das Ubersetzungsverhiltnis des Hohentransformators angepasst:

Us = Uy (4.2)
\/§~U0:;U0-k (4.3)
k= 2 (4.4)

V3

Lengl. main-transformer, in der Abbildung 4.4 jeweils links befindliche Transformatoren
2engl. teaser-transformer, in der Abbildung 4.4 rechts befindliche Transformatoren
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Abbildung 4.4: Scottsche Schaltgruppen 110 und 116
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Abbildung 4.5: Spannungsverhéltnisse an Basis- und Hohentransformator

Das Ubersetzungsverhiltnis des Hohentransformators muss also um den Faktor & ange-
passt werden.
Uos 2

Uos
— k= . 4.5
Uys Uss V3 (4:5)

Uy

Dies entspricht einer Erhéhung der oberspannungsseitigen Windungszahl von 15,4 Pro-
zent. Eine andere, in der Literatur haufiger zu findende Losung ist die Zuordnung des
Faktors k zur Unterspannungsseite. In Kettenbruchschreibweise kann Gleichung 4.5 um-

formuliert werden:

. Uos Uos
— k= = 4.6
M T Uus - & (46)
Uos
__Yos _ (4.7)
Uus - \/73

Dies bedeutet eine notwendige Verringerung der unterspannungsseitigen Wicklungszahl
auf 86,6 Prozent. Diese Verringerung ist in der Abbildung 4.4 durch den leicht versetz-
ten Abgriff an den Spulen der Hohentransformatoren angedeutet. Beide Anpassungen
konnten im Bereich eines erweiterten Stufenstellers liegen, so dass aufler der Mittelpunkt-
sanzapfung keine weiteren zusitzlichen Windungsanzapfungen notwendig sind. In [46]
sind Vorschldge von Auslegungsvarianten der Wicklung von Transformatoren in Scott-
scher Schaltung aufgefiihrt. Da der Fokus dieser Arbeit aber nicht auf der Auslegung der
Transformatoren sondern auf dem Ubertragungssystem liegt, soll an dieser Stelle nicht

weiter hierauf eingegangen werden.
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5 Bipolare Seekabel

In diesem Kapitel werden fiir den Einsatz in bipolaren Wechselspannungssystemen ge-
eignete Seekabel aufgefithrt. Im Abschnitt 5.1 wird ein fiir den Offshore-Bereich gut
geeigneter Leitertyp diskutiert. In den folgenden Abschnitten 5.2 und 5.3 werden dann
Einleiter-Seekabel sowie vieradrige Seekabel, jeweils mit unterschiedlichen Leiterkon-
struktionen beschrieben. Dazu werden grundsétzliche Prinzipien der Auslegung vorge-
stellt und unter deren Beriicksichtigung Beispiele fiir das Ubertragungsvermogen beider

Kabeltypen aufgezeigt.

5.1 Verbundleiter

Neben den gingigen Leitertypen in mehrdréhtiger oder mehrdrahtig-segmentierter Bau-
form soll hier ein zwar bereits bekannter!, in den einschligigen Normen jedoch nicht
erwahnter Leitertyp systematisch beschrieben, mit géngigen Leitertypen verglichen so-

wie dessen Vorziige im Bereich der Seekabeltechnik herausgearbeitet werden.

Bei dieser Konstruktion handelt es sich um einen Leiter, der im Inneren aus Aluminium
besteht und eine auflenliegende, durchaus querschnittsstarke Lage aus Kupfer aufweist.
Aluminium und Kupfer konnen dabei gut leitfahig miteinander verbunden sein. Aus
diesem Grund, und weil beide relevanten Leiterwerkstoffe in einer Konstruktion Ver-
wendung finden, wird dieser Leitertyp im Folgenden als Verbundleiter, abgekiirzt mit
VL, bezeichnet.

Die Realisierung kann aus einem Herzdraht aus massivem Aluminium, also einem runden
eindrihtigen Leiter, der heute bis zu einem Querschnitt von 2000 mm? verfiigbar ist [37],
bestehen. Die duflere Lage kann aus Kupferformdrahten bestehen oder moglicherweise

in einem Conformprozess als ebenfalls massive Schicht aufgebracht werden.

Unabhéngig von der tatsdchlichen Umsetzung wird bei den folgenden Betrachtungen

eine vollstindige Ausfiillung beider geometrischer Querschnittsflichen mit Leitermate-

'Ein solcher Leiter wurde beispielsweise von der Firma nkt cables GmbH bei einem 400 kV Kabel-
projekt in Kopenhagen, Danemark eingesetzt. Grundsatziiberlegungen zu geschichteten Leitern sind
zudem in [41] und [42] enthalten. Anfingliche Weiterentwicklungen sind in [48] enthalten
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Aluminium
Kupfer

Innere Leitschicht
VPE-Isolierung
AuBere Leitschicht
Kupferdrahtschirm
Bleimantel
PE-Mantel

Abbildung 5.1: Modell einer VPE-isolierten Kabelader, ausgestattet mit einem Verbund-
leiter, Kupferdrahtschirm und Bleimantel

rial angenommen. Der geometrische und der elektrisch wirksame Querschnitt sind so-
mit identisch, was einem Fiillfaktor von f;, = 1 entspricht. Bei Verwendung eines run-
den eindrihtigen Aluminiumleiters und einer massiven Kupferschicht, wie sie durch den
erwiahnten Conformprozess aufgebracht werden konnte, trifft diese Annahme sicher zu.
Auch wenn anstatt der massiven Schicht Kupferformdrihte Verwendung finden wiirden,
lieBen sich sehr hohe, nahe an 100 Prozent heranreichende, und somit im Vergleich zu
anderen Leiterkonstruktionen deutlich hohere Fiillfaktoren erzielen. Abbildung 5.2 zeigt
den Widerstandsbelag bei der fiir VPE-isolierte Kabel héchstzulédssigen Dauerbetrieb-
stemperatur von ¥y, = 90°C in Abhéngigkeit des Kupferquerschnittes Ac,. Der Anfang
der Kennlinie (Ac, = 0 mm?) stellt also den Widerstandsbelag eines runden eindrihtigen
Aluminiumleiters, das Ende der Kennlinie den eines runden eindrahtigen Kupferleiters
(Aa; = 0 mm?)dar. Parameter in der Darstellung ist die gesamte Querschnittsfliche Ages

von Kupfer und Aluminium.

Aus Abbildung 5.2 ist zu erkennen, dass mit steigendem Kupferanteil an der Gesamt-
leiterfliche der Widerstandsbelag deutlich sinkt. Bei Leitern mit grofleren Querschnitts-
flichen (Ages > 1200mm?) sinkt der Widerstandsbelag anféinglich ebenfalls deutlich, im
weiteren Verlauf weisen die Kennlinien jedoch schwach ausgeprigte Minima auf. Zur ein-
facheren Einordnung der Ergebnisse sind exemplarisch die Widerstandsbelédge iiblicher

Leiterkonstruktionen als gepunktete (Leitermaterial Kupfer) bzw. gestrichelte (Leiter-
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samte Querschnitt von Aluminium und Kupfer A, (waagerechte Kenn-
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Abbildung 5.3: Aquivalente Widerstandsbeldge von Verbundleitern unterschiedlichen
Gesamtquerschnittes (Aquivalenzen 1 bis 5 sind in Tabelle 5.1 zusam-
mengefasst)

material Aluminium) waagerechte Kennlinien eingefiigt. Diese sind dem Prospekt der
Firma nkt cables GmbH, Kéln [37], entnommen, kénnen aber auch in dhnlicher Weise
in den Unterlagen von Nexans Energy Networks Deutschland [38] gefunden werden. Der
Vergleich und die Bewertung der Widerstandsbelége wird unter mehreren Gesichtspunk-

ten durchgefiihrt:
e Vergleich der Wechselstromwiderstandsbeléage
e Vergleich der Leitergewichte
e Vergleich der elektrischen Kapazitétsbelédge

e Vergleich der resultierenden Kabelgewichte

5.1.1 Vergleich von Verbundleitern untereinander

Im ersten Schritt werden Verbundleiter untereinander verglichen. Abbildung 5.3 zeigt,
das bestimmte Wechselstromwiderstandsbelige R} oo durch Verbundleiter unterschied-
lichen Gesamtleiterquerschnittes Ages mit unterschiedlichen Zusammensetzungen aus
Kupfer und Aluminium erzielt werden kénnen. Fiinf dieser Aquivalenzen sind in Ab-

bildung 5.3 hervorgehoben und in Tabelle 5.1 ausfiihrlicher beschrieben.

93



5 Bipolare Seekabel

Tabelle 5.1: Verbundleiter dhnlichen Widerstandsbelages und unterschiedlicher Zusam-
mensetzung aus Abbildung 5.3

Nr. Widerstandsbelag Gesamtquerschnitt — Aufteilung

/AC,QO Ages ACu/AAl

[m/km) [mm?] [mm?] / [mm?]
800 700/100
L ~ 33,1 1200 100/1100
1200 800,400
2 ~ 23,3 1600 300/1300
1600 1400,/200
3 ~ 18,0 2000 700/1300
2500 200/2300
2000 1400/600
4 ~ 15,7 2500 700/1800
3200 200/3000
_ 2500 1200/1300
g ~ 14,5 3200 600,/2600

Es wird deutlich, dass ein bestimmter Widerstandsbelag durch einen Verbundleiter gerin-
gerer Gesamtquerschnittsflache mit hohem Kupferanteil, oder durch einen Verbundleiter
grofferen Querschnitts mit geringerem Kupferanteil erzielt werden kann. Zur Auswahl ei-
nes der in Frage kommenden Leiter miissen zusétzliche Kriterien wie Leiterdurchmesser
und -gewicht beriicksichtigt werden. Abbildung 5.4 zeigt den Massenbelag von Verbund-
leitern unterschiedlicher Gesamtquerschnittsfliache Ag in Abhéngigkeit des Kupferquer-
schnittes Acy. Die eingefiigten Punkte entsprechen den Beispielen der Tabelle 5.1. Den
Anfang der Kennlinien stellen wiederum reine Aluminiumleiter, das Ende der Kennlinien

reine Kupferleiter dar.

5.1.2 Vergleich von Verbundleitern mit RE-Leitern

Werden Verbundleiter mit herkémmlichen Leiterkonstruktionen verglichen, ist der Bezug
zu RE-Leitern naheliegend. In Abbildung 5.2 stellen die Anfénge der Kennlinien den
Widerstandsbelag reiner Aluminiumleiter, sowie deren Enden die Widerstandsbeldge
reiner Kupferleiter dar. Hier zeigt sich, dass der Einsatz geringer Mengen des jeweils

anderen Materials Vorteile bietet:
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Abbildung 5.4: Massenbelag m” von Verbundleitern in Abhéngigkeit ihres Kupferanteils
Acy. Parameter ist die Gesamtleiterfliche des Verbundleiters A.;. Die
Beispiele 1 bis 5 sind der Tabelle 5.1 entnommen.

Bei den Aluminiumleitern verringert ein Kupferanteil gerade bei Leitern geringeren Ge-
samtquerschnittes den Widerstandsbelag deutlich. Beim Ersatz von 100 mm? Aluminium
durch Kupfer kénnen bei einer Gesamtquerschnittsfliche von 800 mm? der Wechsel-
stromwiderstandsbelag um mehr als 7 Prozent, bei einer Gesamtquerschnittsfliche von

1200 mm? um mehr als etwa 4,7 Prozent verringert werden.

Bei Kupferleitern geringen Querschnitts wirkt sich ein Aluminiumanteil geringfiigig ne-
gativ auf den Widerstandsbelag aus. Bei Leitern groflen Querschnitts kénnen jedoch
groflere Anteile der Leiterfliche durch Aluminium ersetzt werden, ohne das die Wechsel-
stromwiderstandsbeléige deutlich steigen. Dies ist wichtig, da mit steigendem Aluminiu-
manteil das Leitergewicht sowie die Materialkosten des Leiters ohne signifikant negative

Konsequenzen fiir den Widerstandsbelag gesenkt werden konnen.

5.1.3 Vergleich von Verbundleitern mit RM-Leitern

Als aufwendigere Bauform konnen Verbundleiter mit Leitern in runder, mehrdriahtiger
Bauform verglichen werden. Diese Bauform ist nur bis zu gewissen Leiterquerschnit-
ten sinnvoll, da bei dariiber hinausgehenden Querschnitten die Stromverdriangung stark

zunimmt und die Ubertragungsverluste deutlich steigen. Im Bereich der Landkabel ist
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dies nach [37] bei Kupferleiterquerschnitten von mehr als A > 1000 mm? der Fall. Um
den Ubergang auf segmentierte Leiter zu vermeiden, gibt es Beispiele im Bereich der

Seekabeltechnik, in denen auch etwa Leiter mit 1200 mm? verwendet wurden.

Da fiir diese Arbeit nur grolere Leiterquerschnitte in Betracht gezogen werden kénnen,
soll der direkte Vergleich von Verbundleitern zu Leitern in mehrdréhtiger Bauweise auf

zwei Beispiele beschrinkt bleiben:

Der erste Vergleich ist [37] entnommen. Es handelt sich um einen mehrdrihtigen Leiter

mit einem Kupferleiterquerschnitt von 800 mm?.

Aus Abbildung 5.3 ist zu entnehmen, dass ein vollstandig aus Kupfer bestehender Ver-
bundleiter mit Ay = 800 mm? einen geringeren Widerstandsbelag als ein Leiter in mehr-
dréhtiger Bauform aufweist. Die Diskrepanz betrigt 7,8 Prozent. Nach [33] betrdgt die
Widerstandserhohung durch Verseileffekte des Leiters pauschal etwa 6 Prozent, was auf
dieses Problem angepasst zu einer Erklarung fiihrt. Dieser Unterschied macht deutlich,
dass Annahmen fiir mehrdrihtige oder segmentierte Leiterkonstruktionen, bei denen
die Verseilung nicht miteinbezogen ist, zu fiir diese Leiter giinstigeren Annahmen fiir

Leitergewichte und -widersténde fiithren, als es der Wirklichkeit entspricht?.

Der 800 mm?2-Kupferleiter kann ersetzt werden durch einen Verbundleiter mit der Auf-
teilung Cu/Al = 600 mm?/200 mm?. Damit kann das Leitergewicht einer Ader von
m' =7,13 k—nf auf m’ = 5,89 % gesenkt werden, was einer Reduktion von 17,3 Prozent
entspricht.

Als zweites Beispiel wird der der in Abbildung 5.3 nicht aufgefiihrte, mehrdréhtige Kup-

2 und einem Widerstandsbe-

ferleiter mit einer Querschnittsfliche von A, = 1200 mm
lag von Racgo = 25 % mit Verbundleitern verglichen. Von dem Leiter ist bekannt,
dass sein Fiillfaktor f = 0,838 betrdgt was zu einem geometrischen Querschnitt von

Ay = 1432 mm? fiihrt.

Wird die gleiche geometrische Querschnittsfliche angenommen, kann dieser Leiter durch
einen Verbundleiter mit einer Aufteilung von Cu/Al = 932 mm?/500 mm? ersetzt wer-
den. Ein solcher Leiter hat bei hochstzulédssiger Betriebstemperatur einen vergleichbaren
Wechselstromwiderstandsbelag von R)yq o9 = 24,6 i‘—é} Dies fiihrt zu einer Massenreduk-

tion von 3,7 kg, was etwa 35 Prozent entspricht.

Weitere Optionen sind Verbundleiter geringeren Querschnitts. Ein Verbundleiter mit ei-
nem Querschnitt von 1200 mm? und der Aufteilung Cu/Al = 700 mm? /500 mm? besitzt

2Diese Informationen stellen auch Betriebsinterna der Kabelhersteller dar, weshalb sie in dieser Arbeit
nicht zur Verfiigung gestellt werden kénnen
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Abbildung 5.5: Vergleich der geometrischen Querschnitte, des Kapazititsbelags C’ und
des Massebelags C’ eines mehrdrihtigen Leiters der elektrisch wirksamen
Querschnittsfliiche von 1200 mm? mit Verbundleitern gleichen sowie ge-
ringeren geometrischen Querschnitts und gleichem Widerstandsbelag

einen Widerstandsbelag von R)¢ g9 = 25,1 % Es ist sogar moglich, einen 1100 mm?
und der Aufteilung Cu/Al = 900 mm?/200 mm? mit einem Widerstandsbelag von
Rycoo = 24,9 m8 zu verbauen, um die notwendige thermische Belastbarkeit des Kabels
zu erreichen. Der 1200 mm? Verbundleiter ist um 3, 1 k—f leichter (entspricht 29 Prozent),
der 1100 mm? Verbundleiter reduziert das Leitergewicht um 2,1 kEg(entspricht 20 Pro-
zent). Die Betriebskapazitdten der Kabel (Isolierwanddicke aller Kabe: di, = 18 mm)
verringern sich um 8,4 Prozent beim 1200 mm? Verbundleiter sowie um 12,4 Prozent

beim 1100 mm? Verbundleiter. Die Abbildung 5.5 fasst die Vergleiche zusammen.

5.1.4 Vergleich von Verbundleitern mit RMS-Leitern

Im néchsten Schritt werden Verbundleiter mit Leitern in mehrdréahtig-segmentierter Bau-
form verglichen. Abbildung 5.2 enthélt waagerechnte, gestrichelt gezeichnete Kennlinie
fiir RMS-Leiter mit Aluminiumquerschnitt von bis zu 2500 mm?. Die Widerstandsbelige
von Kupferleitern, die ebenfalls fiir Querschnitte bis zu 2500 mm? angegeben sind, sind
durch gepunktete Kennlinien dargestellt. Der 2500 mm? RMS-Aluminiumleiter weist
einen Widerstandsbelag dquivalent zu einem 1600 mm? RMS-Kupferleiter auf, weshalb

nur eine Kennlinie eingezeichnet ist. Alle Angaben sind ebenfalls [37] entnommen.
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Die segmentierte Bauform hat zum Ziel, die Stromverdrangung bei grofieren Leiterquer-
schnitten zu unterdriicken. Wie gut dies gelingt, wird durch den sogenannten ks-Faktor
bewertet, der in der IEC-Publikation 60-287 [26] definiert ist. Dieser wird als empi-
risch ermittelter Faktor (siche Gleichung 5.2) in eine Néherung der analytischen Losung
der Stromdichteverteilung eines massiven Leiters einheitlichen Materials (siehe 5.1) ein-
gefiigt. Physikalisch beschreibt er bei verseilten Leitern beispielsweise Ubergangswider-
stdnde zwischen einzelnen Dréhten bei Oberflichenkorrosion beziehungsweise zusétzlich
aufgebrachter Isolierung oder den Effekt der Verseilung der isolierten Segmente des Mil-
likenleiters (RMS-Leiter). Neben dem ks-Faktor enthalten die Gleichungen den Gleich-

stromwiderstandsbelag des Leiters bei Betriebstemperatur Rpc o und die Betriebsfre-

quenz f:

4

g
_ ¥ 5.1
57102+ 0,8 a8 (5.1)

8.7 -

2k = R,” L1077 kg (5.2)

DC,90

Soll die Giite der Unterdriickung der Stromverdrdngung von Verbundleitern mit seg-
mentierten Leitern verglichen werden, konnte dies anhand des kg-Faktor geschehen.
Diese Vorgehensweise wird beispielsweise von Netzbetreibern beim Vergleich der Ange-
bote unterschiedlicher Kabelhersteller angewendet, da der kg-Faktor Einfluss auf den
Leiterwiderstand und somit auf die Ubertragungsverluste hat, welche wiederum das

Ubertragungsvermagen und die Wirtschaftlichkeit der Kabelanlage beeinflussen.

Durch Auflésen der Gleichungen 5.1 und 5.2 und unter Verwendung der analytischen be-
rechneten Gleichstromwiderstandsbelige Rpc o sowie der numerisch ermittelten Wech-
selstromwiderstandsbelige R)q g9 (Woraus nach Gleichung 2.20 der Stromverdringungs-

faktor ys bestimmbar ist) lieBen sich die ks-Faktoren der Verbundleiter bestimmen.

Werden diese wiederum in die Gleichungen 5.1 und 5.2 eingesetzt, ergeben sich jedoch
Abweichungen zu den numerisch bestimmten Stromverdrangungsfaktoren! Abbildung
5.6 zeigt den Fehler dieser Vorgehensweise, bezogen auf die numerisch ermittelten Er-
gebnisse®. Fiir reine Aluminiumleiter (Ac, = 0) und reine Kupferleiter existieren gute

Ubereinstimmungen *. Bei Kombination beider Materialien sind jedoch deutliche Abwei-

3Diese werden im Rahmen der numerischen Genauigkeit als richtig erachtet, weil die verwendete Me-
thode die Stromdichteverteilung inhérent richtig bestimmt.

4Die Abweichungen bei groBeren Leiterquerschnitten resultieren daraus, dass, streng genommen, die-
se aus dem Anwendungsbereich der Norm herausfallen und durch die Ndherungslésung der Norm
ungenau bestimmt werden
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Abbildung 5.6: Relativer Fehler Ayg,q bei der Berechnung der Stromverdrangungsfak-
toren ys von Verbundleitern nach IEC-Publikation 60-287 [26] unter Ver-
wendung der zuvor bestimmten kg-Faktoren. Vergleichsgrundlage sind
die numerisch bestimmte Faktoren

chungen von bis zu etwa 55 Prozent zu erkennen. Damit kann ein sinnvoller Vergleich
der Verbundleiterkonstruktion mit anderen Leitertypen nur anhand der tatséchlichen
Stromverdriangungsfaktoren vorgenommen werden. Diese sind in Abbildung 5.7 darge-
stellt. Alle betrachteten Gesamtleiterquerschnitte weisen bei Kupferanteilen von etwa
30 Prozent bis 60 Prozent nahezu konstante Stromverdrangungsfaktoren auf. Bei Ver-
bundleitern groBeren Querschnitts (Ages > 1200mm?) zeigen sich bei einem gréferen
Kupferanteil sogar leicht sinkende Faktoren, was in etwa mit den geringstmoglichen Wi-

derstandsbeldgen zusammenfillt.

Der Vergleich mit den aus [37] ermittelten Stromverdridngungsfaktoren zeigt, dass sich
RMS-Leiter, zumindest in diesem Punkt, als giinstigere Konstruktion herausstellen.
Bei Kupferleitern bewegen sich die Faktoren zwischen 3,3 Prozent (1200 mm?) und
18,7 Prozent (2500 mm?). Bei Aluminiumleitern betréigt die Spanne zwischen 0,6 Pro-
zent (1200 mm?) bis zu 24 Prozent (2500 mm?).

Dennoch kénnen Aquivalenzen in den Widerstandsbeligen gefunden werden. In Abbil-
dung 5.8 sind segmentierten Leitern aus Aluminium und Kupfer Verbundleiter unter-

schiedlicher Zusammensetzung mit gleichem Wechselstromwiderstandsbelag zugeordnet.
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Abbildung 5.7: Stromverdriangungsfaktoren ys in Abhéngigkeit des Anteils der Kupfer-
querschnittsfliche Ac, an der Gesamtleiterfliche. Parameter ist die ge-
samte elektrisch wirksame Querschnittsfliche von Aluminium und Kup-
fer
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!
Die beiden Kennlinien zeigen das Massenverhéltnis % der Leiter® sowie das Verhiltnis
RMS
YL
CI,‘{MS
von €, = 2,3 und die in Abschnitt 2.5 erfassten Isolierwanddicken von verwendet®. Die

der Betriebskapazitéiten der Adern. Als Parameter wird eine relative Permittivitit
Kapazitéitsbeldge wurden nach Gleichung 2.32 unter Vernachldssigung der Leitschichten
ermittelt. Des Weiteren wird ein Fiillfaktor der segmentierten Leiter von f = 85 %
beriicksichtigt. Demnach wird der fiir die Kapazitatsbestimmung relevante Leiterradius

ry, vergroflert.

Aus Abbildungen 5.8 wird, dhnlich wie in Abbildung 5.3, deutlich, dass zu einem be-
stimmten segmentierten Leiter mehrere Verbundleiter dquivalenten Wechselstromwider-
standsbelages mit unterschiedlichen Zusammensetzungen und unterschiedlichen Gesamt-
querschnittsflichen gefunden werden kénnen. Beim Vergleich mit segmentierten Alumi-
niumleitern kénnen die Verbundleiter eine geringere geometrische Querschnittsfliche be-
sitzen. Dementsprechend kann die Betriebskapazitéit der Kabel reduziert werden: Bei den
in den Anwendungsbeispielen verwendeten, widerstandsiquivalenten Leitern kann die
Betriebskapazitit um 16 Prozent beim Verbundleiter mit Ac,/Aa; = 800 mm? /400 mm?,
beim Verbundleiter mit Ac,/Aa = 300 mm? /1300 mm? um 6 Prozent reduziert wer-
den. Damit verbunden sind allerdings Erhohungen des Massenbelags von 90 Prozent
beziehungsweise 43 Prozent. Allein auf das Leitergewicht bezogen sind diese Steigerun-
gen erheblich, doch erfolgt eine Relativierung, wenn die ansonsten kaum verénderten

Gewichte anderer Kabelkomponenten in den Vergleich einbezogen werden.

Beim Vergleich von Verbundleitern zu widerstandsédquivalenten, segmentierten Kup-
ferleitern @ndern sich die Verhéltnisse. Hier sind die Leitergewichte um beispielsweise
13 Prozent (Acy/Aa = 800 mm?/800 mm?; Ac,/Aa = 900 mm?/1600 mm?), bezie-
hungsweise um 3 Prozent (Ac,/Aa = 1400 mm? /1800 mm?) reduziert. Die Betriebska-

pazitéiten sind hier um rund 4 Prozent, 12 Prozent beziehungsweise 13 Prozent erhoht.

5.1.5 Vergleich der Investitionskosten

Als weiteres, wichtiges Entscheidungskriterium miissen die Kosten betrachtet werden.
Diese bestehen aus Material- sowie Fertigungskosten. Zum Vergleich der Materialkos-
ten werden exemplarisch Kosten von 6 €/kg fiir Kupfer sowie 2 €/kg fiir Aluminium

angesetzt.

’Die Gewichte der Leiter in RMS-Bauweise sind mittels des elektrisches Querschnitts und der spezifi-
schen Dichte ermittelt. Langenzuschldge durch Verseileffekte sind darin nicht beriicksichtigt.
5Bei der Quotientenbildung der Betriebskapazitéiten sind insignifikante Unterschiede auszumachen,
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Abbildung 5.9: Vergleich der Materialkosten k&’ von Kupferleitern in herkommlichen Bau-
formen zu widerstandsidquivalenten Verbundleitern (Kupfer 6 €/kg, Alu-
minium 2 €/kg)

Abbildung 5.9 beinhaltet den Materialkostenvergleich von Leitern in den mehrdrahtiger
und mehrdrihtig segmentierter Konstruktionsweise. Der Vergleich zeigt, dass der Ver-
bundleiter mit der gleichen geometrischen Querschnittsfliche wie der mehrdrihtige Lei-
ter um 50 Prozent reduzierte Materialkosten aufweist. Auch die Verbundleiter mit ge-
ringeren geometrischen Querschnitten bieten Kostenvorteile von 38 Prozent beziehungs-

weise 23 Prozent.

Im Vergleich zu den Leitern in segmentierter Bauform entstehen ebenfalls wirtschaftli-
che Vorteile von Kostenersparnissen zwischen 9 und 33 Prozent. Werden auch Vergleiche
zwischen segmentierten Leitern und Verbundleitern deutlich gréfleren Querschnitts zu-

gelassen, belaufen sich die Erspanisse auf iiber 60 Prozent.

Als weiterer Kostenaspekt wurde die Fertigung benannt. Fiir RM-Leiter werden Ein-
zeldrahte mehrlagig verseilt. Bei der segmentierten Bauform werden solche Leiter tor-
tenstiickformigen verdichtet und zu einem Gesamtleiter zusammengesetzt. Bei einem
Leiter mit fiinf Segmenten von einem Kilometer Lénge miissen demnach fiinf Kilome-
ter Segmente hergestellt werden. Die Kosten der Arbeitsschritte, wie auch die durch

die Verseilung entstehenden zusétzlichen Materialkosten stellen Interna der Kabelher-

weshalb nur eine Kennlinie gegeben ist.
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steller dar und stehen dieser Arbeit also nicht zur Verfiigung”. Da allerdings zumindest
die Fertigung segmentierter Leiter aufwendiger erscheint, bleibt der Kostenvergleich fiir

Segmentleiter zu giinstig und fiir die Verbundleiter zu ungiinstig.

5.1.6 Zusammenfassende Bewertung von Verbundleitern

Die Vorteile von Verbundleitern beruhen auf dem Umstand, dass Verbundleiter einen
Fiillfaktor nahe oder identisch Eins besitzen. Im Bereich der Seekabeltechnik kann so
ein vollstindig langswasserdichter Leiter realisiert werden. Bei RE-Leitern einheitlichen
Materials ist dies ebenfalls so, doch wurde gezeigt, dass eine Kombination von Kup-
fer und Aluminium signifikante Verringerungen des Wechselstromwiderstandes bewirken
kann. Im Vergleich zu mehrdréahtigen Konstruktionen wurde gezeigt, dass Verbundleiter
deutlich geringere Massenbelége wie auch Kapazitéatsbeldge bei gleichen Wechselstromwi-
derstdnden besitzen konnen. Zur Einordnung der Verbundleiter sollen zwei Grenzlangen

berechnet werden:

Ein Seekabel mit einem mehrdrihtgen Leiter mit einem Kupferquerschnitt von 1200 mm?
soll eine Ubertragungsleistung von S = 260 MVA besitzen. Muss das Kabel eine Wirk-
leistung von P = 240 MVA {ibertragen, ist dies mit einem mehrdrihtigen Leiter iiber eine
Entfernung von 131 km mdoglich. Wird der 1200 mm? Verbundleiter verwendet, steigt
wegen des geringeren Kapazititsbelags die maximale Ubertragungslinge auf 139 km.
Beim 1100 mm? Verbundleiter sind sogar 143 km iiberbriickbar, was einer Steigerung
von gut 9 Prozent entspricht. Als zweiter Vergleich soll die Grenzldnge auf Basis des
Ladevermogens eines Legeschiffes bestimmt werden. Kann das Schiff 7000 Tonnen fas-
sen, konnen Kabel mit mehrdréhtigen Leitern in einer Lénge von knapp 67 km aufge-
nommen werden. Bei den diskutierten Verbundleiterkombinationen sind es gut 74 km
beziehungsweise 71 km beim Leiter geringeren Gesamtquerschnitts mit hoherem Kupfe-
ranteil. Neben den im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Kostenvorteilen miissen
diese Grenzldngen vor dem Hintergrund gesehen werden, dass fiir ein Projekt bei dem
beispielsweise 240 MVA {iber mehr als 131 km {iibertragen werden miissen, ein Ka-
bel mit groferem und teurerem Leiterquerschnitt notwendig wird. Genauso sind bei
Ubertragungsentfernungen von mehr als 67 km dann zwei Beladungs- und Legevorginge
notwendig, die mehr Zeit, eine seeseitig zu fertigende Muffe und somit ebenfalls hohere
Kosten erfordern. Bei der konkreten Entscheidung, welcher der drei diskutierten Ver-

bundleitertypen als Ersatz dienen soll, muss ein konkretes Projekt zugrunde gelegt

"Daher sind die Kosten fiir RM-Leiter und RMS-Leiter gleichen Querschnitts in Abbildung 5.9 identisch
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Tabelle 5.2: Stromverdrangungsfaktoren ys von Kupferleitern nach [26]
Leiter 1200 mm? 1600 mm? 2000 mm? 2500 mm? 3200 mm?

RE/RM 20,5 % 32,3 % 44,1 % 57,5 % 72,8 %
RMS 45 % 7.7 % 11,7 % 17,3 % 26,1 %

werden. Gegeniiber dem mehrdrahtigen Leiter sind alle drei Kombinationen in jedem
diskutierten Aspekt vorteilhaft.

Im Bezug auf RMS-Leiter ergibt sich ein ambivalentes Bild. Die Unterdriickung der
Stromverdréangung ist bei Leitern in segmentierter Konstruktionsweise ist deutlich bes-
ser. Tabelle 5.2 fiihrt die Stromverdrédngungsfaktoren geméfl IEC-Publikation 60-287 [26]
auf. Die Stromverdrangungsfaktoren der Verbundleiter konnen, wie in Abbildung 5.7
dargestellt, in sinnvollen Arbeitspunkten knapp doppelt so hoch sein. Aus Abbildung
5.7 wie auch aus Tabelle 5.2 geht allerdings auch hervor, dass eindréhtige und mehr-
dréhtige Leiter® abermals deutlich hohere Faktoren aufweisen. Demnach stellen bei rei-
ner Betrachtung der Widerstdnde Verbundleiter eine Zwischenlosung dar. Dementspre-
chend konnen segmentierte Leiter durch Verbundleiter, wenn auch gréferen Gesamtquer-
schnitts, ersetzt werden. Dazu ist zwar mehr elektrisch wirksamer Querschnitt notwen-
dig, doch ergeben sich Vorteile in wirtschaftlicher Hinsicht. Die Materialkosten kénnen
deutlich reduziert werden. Die Vorteile im Bezug auf das Leitergewicht kénnen, wie Ab-
bildung 5.8 zeigt, erhalten bleiben, wenn auch nicht in dem Ausmafl im Vergleich mit der
mehrdrihtigen Konstruktion. Bei den Betriebskapazititen ergeben sich auf Grund des
grofferen Gesamtquerschnitts auch unter Beriicksichtigung der Fiillfaktoren segmentier-
ter Leiter geringfiigige Nachteile. Auf beispielhafte Berechnungen wird an dieser Stelle

verzichtet und auf das Kapitel 6 verwiesen.

5.2 Bipolare Einleiter-Seekabel

Kabel der Hoch- und Hochstspannungsebene benétigen zur Fithrung des kapazitiven La-
destroms oder von Kurzschlussstromen Metallméntel aus einer durchgéngigen Schicht
Aluminium, Edelstahl oder Blei oder aber Metallschirme aus Kupfer- oder Alumnium-
dréhten. Metallméntel haben zudem die Funktion, das Eindringen von Wasser durch
Diffusion in die Isolierung zu verhindern, was zu sogenannten watertrees [49] fiihren

wiirde. Hochspannungstechnisch ist es sinnvoll, die Schirme oder Méntel beidseitig zu

8in IEC-Publikation 60-287 [26] werden beide Leitertypen gleich behandelt
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erden, um bei Fehlern auf der Ubertragungsstrecke weitere Fehler an anderen Positio-
nen durch Uberspannungen auf Grund von Reflexionen am Leitungsende zu vermei-
den [50]. Durch die Leiterstrome der Adern werden dann aber in den Metallménteln
oder -schirmen Spannungen induziert. Diese fithren bei beidseitiger Erdung zu Stromen
in den Metallménteln oder -schirmen. Bei Landkabeln, deren Lieferlangen zur Zeit et-
wa 700 m bis 1300 m betragen [51], konnen diese durch Cross-Bonding oder einseitige
Erdung unterdriickt werden. Bei Verbindungsléngen, die dariiber hinaus gehen, konnen
die Metallschirme oder -méntel durch spezielle Muffen zyklisch verbunden werden. Da
allerdings dann keine Stréme mehr flielen, bleibt die Spannung an den Abschnittsenden
bestehen. Die Spannung der Metallméntel oder Schirme ist proportional zur Lénge der
Kabel. Fiir die vorher diskutierten Léangen konnen dies bereits mehr als 400 Volt sein.
Bei noch grofleren Kabelldngen wiirden sich Spannungen bis in den Kilovoltbereich er-
geben, so dass hier ebenfalls die Problematik von Uberspannungen, auch im Bereich des
Korrosionsschutzmantels besteht. Demnach miissten die Unterabschnitte kurz gehalten
werden. Fiir die in dieser Arbeit diskutierten Kabelstrecken wiirde dies eine erhebliche
Anzahl an Muffen bedeuten, was nach [51] ein gesteigertes Ausfallrisiko der Verbindung
zur Folge hétte. Auch wiren die Muffen nicht adergleichen Durchmessers, was beim

Legevorgang zu erheblichen Problemen fiithren wiirde.

Als technisch einfacher umsetzbar erweist es sich, die Schirme beidseitig zu erden und
die Stréme nicht zu unterdriicken. So werden keine problematischen Schirmspannungen
aufgebaut. Nachteilig sind jedoch die durch die Stréme entstehenden Schirm- oder Man-
telverluste, die geméfl Gleichung 2.23 als Schirmverlustfaktor A\; ausgedriickt werden.
Die Grofle der Verluste kann von der Anordnung aller Kabel beziehungsweise Kabela-
dern des Ubertragugssystems sowie von der Auslegung des Metallmantels oder -schirms

beeinflusst werden.

Dazu wird in dieser Arbeit bei Einleiter-Seekabeln zwischen zwei Konstruktionsprin-
zipien des Metallmantels unterschieden. Eine Moglichkeit besteht darin, einen kleinen
Materialquerschnitt zu wéhlen, so dass auf Grund des hohen Widerstandes die induzier-
te Schirmspannung nur zu geringen Verlusten fiithrt. Der zweite Ansatz besteht darin,
einen groflen Schirm- oder Mantelquerschnitt zu wahlen. Damit steigen bei gleicher in-
duzierter Spannung zwar die Stréme bis in die Groflenordnung der Leiterstrome, doch

sinken dennoch die Verluste wegen des geringeren Widerstandes.

Diese Zusammenhéinge werden anhand eines Beispiels veranschaulicht: Einleiter-Seekabel

werden in einem Strang mit dem Achsabstand s gelegt. Dieser wird von s = 0,1 m
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Abbildung 5.10: Ortskurve der Schirmstrome von bipolaren Einleiterseekabeln unter-
schiedlichen Metallschirm- oder -mantelquerschnitten als Funktion des
Achsabstandes s innerhalb eines Bipolarstranges (Aquivalenter Kupfer-
leiterquerschnitt: (1) 150 mm?, (2) 300 mm?, (3) 600 mm?, (4) 900 mm?,
(5) 1200 mm? ); Leiterstrom: I = 1000 A

(entspricht bei diesem Kabeltyp der engen Legeanordnung) bis zu s = 1,0 m variiert.
Der mehrdrihtige Kupferleiter hat einen Querschnitt von 1200 mm?. Es werden ins-
gesamt fiinf Metallméntel oder -schirme untersucht, deren elektrische Leitfahigkeit der
von 150 mm? (1), 300 mm? (2), 600 mm? (3), 900 mm? (4) sowie 1200 mm? (5) Kupfer
entspricht. Der Leiterstrom betrdgt 1000 A, wobei dem betrachteten Kabel des Bipo-
larstranges eine Phasenlage von Null Grad zugeordnet wird. Die Berechnung erfolgt

unter Vernachléssigung thermischer Sekundareffekte.

Abbildung 5.10 zeigt die Ortskurven der Strome in den Metallschirmen beziehungswei-
se -ménteln nach Betrag und Phase. Parameter ist der Achsabstand s innerhalb des
Stranges. Beginnend bei der engen Legeanordnung wird deutlich, dass bereits bei gerin-
gen lichten Absténden die Amplitude der Schirm- beziehungsweise Mantelstrome rasch
ansteigt. Beim geringsten betrachteten Querschnitt von 150 mm? erreichen die Stréme
beim grofiten betrachteten Achsabstand anndhernd 87 Prozent. Ab einem Querschnitt
von 900 mm? kann die Amplitude der Leiterstrome erreicht werden. Wenn der Schirm-
oder Mantelquerschnitt dem des Leiters entspricht, also 1200 mm? mifit, werden die
Amplituden der Leiterstrome bereits fiir einen Achsabstand von s = 0,4 m erreicht. Der
Phasenwinkel liegt fiir kleine Schirmquerschnitte mit mehr als 60 Grad Abweichung weit
von den idealen 180 Grad Phasenverschiebung zum Leiterstrom entfernt. Mit steigen-

dem Achsabstand innerhalb des Bipolarstranges verringert sich die Differenz. Dies wird
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ebenfalls bei grofleren Metallschirm- oder -mantelquerschnitten erreicht. Die Bandbreite
betrigt bei geringen Querschnitten etwa 30 Grad, bei den grolen Querschnitten nur noch
etwa 10 Grad. Somit liegt die Abweichung des Phasenwinkels beim grofiten betrachteten
Querschnitt und Achsabstand bei nur noch etwa 4 Grad zur idealen Phasendifferenz von

180 Grad in Bezug auf den Leiterstrom.

Die Strome in den Metallschirmen beziehungsweise -ménteln fithren, wie bereits vorher
ausgefiihrt, zu Zusatzverlusten, die durch den Schirm- oder Mantelverlustfaktor A\; auf
die Leiterverluste bezogen werden. Abbildung 5.11 zeigt die Verlustfaktoren als Funkti-
on des Achsabstandes der Kabel mit Schirm- beziehungsweise Mantelquerschnitten von
150 mm? bis 1200 mm?. Die Kennzahl in Klammern stellt die Verbindung zu den Strémen
in Abbildung 5.10 her. An der Kennlinie fiir den kleinsten Querschnitt von Ay = 150 mm?
wird deutlich, dass die induzierten Spannungen in Verbindung mit dem im Vergleich zu
den anderen Querschnitten hohen Widerstand zu geringeren Verlusten fithren als es
beim nichst groferen Querschnitt von Ag = 300 mm? der Fall ist. Beim Querschnitt von
150 mm? nehmen mit steigendem Achsabstand die Schirm- oder Mantelstromamplituden
geméaf der Abbildung 5.10 von etwa 43 Prozent auf 86 Prozent des Leiterstromes zu, was
zu zu einem deutlichen Anstieg der Verluste fiihrt. Bereits ab verhéltnisméfig kleinen
Achsabsténden {ibertreffen die Schirm- beziehungsweise Mantelverluste die Leiterver-
luste um das Dreifache. Mit steigenden Querschnittsflichen steigen die Schirm- bezie-
hungsweise Mantelstromamplituden, gerade bei grofleren Achsabstédnden weniger stark
an. In Verbindung mit dem geringeren Widerstand fiihrt dies zu geringeren abstands-
abhéngigen Steigerungen und insgesamt geringeren Verlusten. Bei grolen Querschnitten
sind die Verluste nach Abbildung 5.11 nahezu abstandsunabhéngig. Zusammenfassend
konnen an in dieser Beispielanordnung die Verlustfaktoren auf Werte zwischen 75 Pro-
zent (bei A, = 1200 mm?) und 100 Prozent (bei A, = 900 mm?) reduziert werden.

Die hohen Zusatzverluste haben nach Abbildung 2.2 Einfluss auf die Ubertragungslei-
stung des Systems. Nach den vorhergegangenen Ausfithrung steigen, abhéngig vom Quer-
schnitt des Metallschirms oder -mantels, die Zusatzverluste mehr oder weniger stark bei
einer VergroBerung des Achsabstandes innerhalb des Bipolarstranges an, was zu einer
Verringerung der Ubertragungsleistung des Systems fithrt. Einen gegenliufigen Effekt
haben vergroflerte Achsabstéinde bei der thermischen Kopplung, also der gegenseiti-
gen Erwiarmung der Kabel (siche Abbildung 2.3 sowie Gleichung 2.31). Mit steigen-
dem Abstand innerhalb des Bipolarstanges sinkt die thermische Kopplung, was zu einer

Erhohung der iibertragbaren Leistung fiihrt.
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Abbildung 5.11: Schirmverlustfaktoren A; des diskutierten Beispielkabels mit unter-
schiedliche Schirm- bzw. Mantelquerschitten als Funktion des Achsab-
standes s innerhalb eines Bipolarstranges

In Abbildung 5.12 ist die horizontale Temperaturverteilung durch die Achse eines Bi-
polarstranges aufgezeigt. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur zwei Metallschirm- be-
ziehungsweise -mantelquerschnitte von Ay = 300 mm? und Ay = 1200 mm? aufgefiihrt.
Die Berechnung wurde wiederum bei einem Leiterstrom von 1000 A durchgefiihrt. Die
Legetiefe im Meeresboden, der eine unbeeinflusste Temperatur von ¥,me = 15°C hat,
betragt h = 1,5 m.

Der Leiter als warmstes Element eines Kabels ist als waagerechte Fléche zu erkennen.
Bei einem Metallschirm- beziehungsweise -mantelquerschnitt von A, = 300 mm? ist
erkennbar, dass die schon bei geringen lichten Abstdnden rasch ansteigenden Schirm-
beziehungsweise Mantelstrome und die Zunahme der Zusatzverluste fiir deutlich stei-
gende Leitertemperaturen sorgen. Erst ab einem Achsabstand von etwa s = 0,4 m sinkt
die Leitertemperatur wieder, erreicht aber bei den betrachteten Achsabstidnden nicht die

Temperatur der engen Anordnung.

Bei einem Metallschirm- beziehungsweise -mantelquerschnitt von Ay = 1200 mm? mit
seinen nach Abbildung 5.12 nahezu abstandsunabhéngigen Zusatzverlusten sinken die
Leitertemperaturen mit Vergroferung des lichten Abstandes zwischen den Adern des Bi-
polarstranges. Die Leitertemperaturen sind bei allen betrachteten Achsabsténden beim

querschnittsstarken Metallschirm beziehungsweise -mantel geringer als bei der Ausfiih-
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Abbildung 5.12: Horizontale Temperaturverteilungen durch die Achse eines Bipolar-
stranges fiir Kabel mit Schirm- beziehungsweise Mantelquerschnitten
von A; = 300 mm? und A; = 1200 mm? und unterschiedlichen Achs-
abstédnden s
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Abbildung 5.13: Horizontale Temperaturverteilungen durch die Achse eines dreiphasi-
gen fiir Kabelsystems mit Schirm- beziehungsweise Mantelquerschnit-
ten von A; = 300 mm? als Funktion des Achsabstandes s
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rung mit nur Ay = 300 mm?. Ein anderes Bild kann sich ergeben, wenn auf Konstruktio-
nen mit weit weniger Metallschirm- beziehungsweise -mantelquerschnitt iibergegangen

wird.

Ein 380-kV-Einleiter-Seekabel solcher Konstruktion wird bereits in dreiphasigen Syste-
men betrieben: Es ist in [3] beschrieben. Es besteht aus einem mehrdrahtigem Leiter

mit einem Kupferquerschnitt von 1200 mm?

, einer 28 mm dicken VPE-Isolierung, ei-
nem 650 mm? Bleimantel sowie einer zweilagigen Kupferdrahtarmierung mit annihernd
2000 mm? Querschnittsfliiche. Es ist ausgelegt fiir eine Wassertiefe von 210 m, die in
Bereichen der Nord- und Ostsee kaum zu finden ist. Um vergleichbar mit den vorherigen
Auswertungen zu bleiben, wird jedoch exemplarisch das Kabel mit dem Metallmantel

2 verwendet. Alle weiteren Parameter entsprechen denen, die zu den

von Ay = 300 mm
Ergebnissen der Abbildung 5.12 fithren. Beim direkten Vergleich zwischen den beiden
Abbildungen wird deutlich, dass die Temperaturen des Kabelsystems im Drehstrom-
betrieb deutlich {iber denen des Bipolarstranges liegen, was in der thermischen Kopp-
lung dreier anstatt zweier Kabel liegt. Auch hier wird, &hnlich wie in Abbildung 5.12
deutlich, dass mit groeren lichten Abstédnden die Zusatzverluste stark ansteigen, so dass
die enge Verlegung am giinstigsten erscheint. Bei grofien Legeabstdnden kann auch hier
die thermische Kopplung verringert werden, so dass die iibertragbare Leistung erhoht
wird. Wie allerdings in Unterkapitel 1.4.3 ausgefiihrt ist, erfordert die Kabellegung mit
groflen lichten Abstédnden mehrere Lege- sowie Einpfliigevorgiinge Daher bestehen keine

wirtschaftlichen Vorteile gegeniiber einem Bipolarsrang in enger Verlegeanordnung.

5.3 Bipolare Vierleiterkabel

Als Alternative zu Einleiter-Seekabeln sollen vieradrige Seekabel diskutiert werden. Diese
Konstruktion stellt eine Erweiterung bekannter, dreiadriger Seekabel um eine zusétzliche
Ader dar. Abbildung 5.14 zeigt ein Modell eines solchen vieradrigen Seekabels. Werden
Kabel mit identischen Adern verglichen, ist der Gesamtdurchmesser eines vieradrigen
Kabels unter der Armierung um etwa 12 Prozent (vgl. Gleichung 5.3) groer als der
eines dreiadrigen. Wiirden beispielhaft Adern mit 1600 mm? RMS Leitern und Isolier-

wanddicke von dis, = 18 mm ?

, woraus sich unter Beriicksichtigung von Leitschichten und
PE-Mantel etwa ein Aderaussendurchmesser von dx = 108 mm ergibt, zu einem Dreilei-

terkabel verseilt, betriige dessen Durchmesser unter der Armierung etwa dx = 232 mm.

9Dies ist geeignet fiir eine Spannungsebene von Uy /Uy = 64 kV/110kV
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Abbildung 5.14: Modell eines vieradrigen Seekabels mit Verbundleiter, Bleimantel und
Stahlarmierung aus Runddriahten

Der Durchmesser eines entsprechenden Vierleiterkabels wére nur um etwa 28 mm erhoht.

d4_1+\/_

dy 1+ -2

~ 1,12 (5.3)

&I

Die vierte Ader selbst und die dadurch notwendige stérkere, tragfahige &uflere Bewehrung
erhohen jedoch das Kabelgewicht. Dies sollte jedoch in Relation zur Ubertragungslei-
stung gesetzt werden, weshalb an dieser Stelle auf die Anwendungsvergleiche des Kapitels

6 verwiesen wird.

Vieradrige Kabel kénnen in vierphasigen wie auch in sechsphasigen Ubertragungssyst-
emen eingesetzt werden. Thr Einsatz kann durchaus variabel sein: Bei einer vierphasigen
Ubertragung kann das Kabel alle vier Phasen gleichzeitig aufnehmen. Jeder Phase ist
dann einer Kabelader zugeordnet. Bei hoheren Ubertragungsleistungen kénnen zwei Ka-
bel eingesetzt werden. Wie im Unterkapitel 5.3.1 gezeigt wird, ist es dabei vorteilhaft,
jeweils zwei Phasen mit einem Vierleiterkabel zu iibertragen. Dabei sind einer Phase
jeweils zwei Kabeladern zugeordnet. Soll Leistung mittels eines sechsphasigen Systems
iibertragen werden, konnen dann drei Vierleiterkabel eingesetzt werden, bei denen dann
den sechs Phasen insgesamt zwolf Adern zugeordnet sind. Wie die Phasen den Adern

zuzuordnen sind, wird im folgenden Unterkapitel beschrieben.
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5.3.1 Phasenfolgen vieradriger Kabel

Bei dreiadrigen Kabeln, deren Adern in einem gleichschenkeligen Dreieck angeordnet
sind, muss der Zuordnung der dreiphasigen Spannungen zu den einzelnen Adern kein
besonderes Augenmerk geschenkt werden. In Abbildung 5.15(a) wird dies deutlich. Jede
der Adern hat demnach jeweils zwei benachbarte Adern in gleichen Abstédnden, deren
Spannungen um 120 Grad vor- (+120°) beziehungsweise nacheilen (—120°). Bei vierad-
rigen Kabel ist dies anders. Die Abbildungen 5.15(b) bis 5.15(d) zeigen exemplarische

Konfigurationen.
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Abbildung 5.15: Phasenfolgen vieradriger Seekabel [18]:
(b) Betrieb in symmetrischer Phasenfolge
(c) Betrieb in unsymmetrischer Phasenfolge
(d) zweiphasiger Betrieb

Die Phasenzuordnung, wie sie in Abbildung 5.15(b) dargestellt ist, wird im Folgenden
als symmetrisch bezeichnet. Jeweils direkt benachbarte Kabeladern fithren Spannungen
mit Phasenversidtzen von +90 Grad beziehungsweise -90 Grad. Der Phasenversatz zwi-
schen diagonal gegeniiberliegenden Adern betrigt 180 Grad. Abbildung 5.15(c) zeigt die

sogenannte unsymmetrische Phasenfolge. Bei dieser Phasenfolge weisen die Spannungen
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direkt benachbarter Adern einen Phasenversatz von 180 Grad sowie einen weiteren von
+90 oder -90 Grad auf. Die Spannungen sich diagonal gegeniiberliegender Adern sind
ebenfalls um +90 oder -90 Grad phasenverschoben. Wenn die Ubertragungsleistung die
thermische Grenzleistung eines Kabel {iberschreitet oder bei Verwendung vieradriger
Kabel in sechsphasigen Ubertragungssystemen kénnen Vierleiterkabel auch zweiphasig
betrieben werden. Dies ist in der Abbildung 5.15(d) dargestellt. Dabei werden geméafl
der Bezeichnung dem Kabel nur Spannungen mit zwei Phasenlagen zugeordnet. Span-
nungen gleicher Phasenlage werden von diagonal gegeniiberliegenden Adern gefiihrt. Die
Spannungen direkt benachbarter Adern besitzen eine Phasenverschiebung von 180 Grad.
Eine solche Aufteilung ist aus der Nachrichtenkabeltechnik als Phantomleitung [52] be-
kannt. Fiir diesen Betriebszustand sind zur vierphasigen Ubertragung zwei sowie zur

sechsphasigen Ubertragung drei Vierleiterkabel notwendig.

Die Auswirkung der Phasenaufteilung wird im Folgenden beschrieben. Dazu wird ein
Vergleich zwischen Vierleiterkabeln in unterschiedlichen Betriebsweisen als auch zu Drei-
leiterkabeln vorgenommen. Die Kabel sind alle mit Kupferleiterquerschnitten von A, =
800 mm? ausgestattet. Alle Adern sind gleich aufgebaut. Die Isolierung besteht aus
VPE und hat eine Dicke von dis, = 18 mm, zuziiglich der Leitschichten. Uber dem Iso-
lierungssystem wurde ein Bleimantel mit einer Dicke von dy; = 2,7 mm angenommen.
Die Adern werden mit Formstiicken aus Kunststoff verseilt, die dem Kabel eine gleich-
méfBigere, anndhernd runde Form geben. Das gesamte Kabel wird mit einer Armierung
aus ferromagnetischem Stahl umgeben. Bei allen berechneten Kabeltypen besteht die
Armierung aus 72 Einzeldrdhten mit Durchmessern von 6,3 mm, so dass jeder Draht
fiinf Grad der Kabeloberfliche bedeckt. Fiir den Vergleich werden als erstes Verluste
aller Kabelkonstruktionen in unterschiedlichen Betriebsweisen gegeniibergestellt, wobei
die Temperatur in allen betrachteten Fillen konstant zu 20 °C angenommen wird. Die
Kabel werden mit Strémen von I = 750 A belastet. Tabelle 5.3 zeigt die Schirm- und

Armierungsverlustfaktoren A; beziehungsweise As:

Zu erkennen ist, dass Vierleiterkabel, die mit symmetrischer Phasenfolge betrieben wer-
den, deutlich hohere Mantel- wie auch héhere Armierungsverlustfaktoren als Dreileiter-
kabel oder Vierleiterkabel in anderen Phasenfolgen aufweisen! Bei der unsymmetrischen
Phasenfolge besitzen die Méntel der unterschiedlichen Phasen unterschiedliche Mantel-
verlustfaktoren. Das voreilende bipolare Phasenpaar (¢, = 90° und ¢q4 = 270°) hat
jeweils Verlustfaktoren von A\; = 49, 0%, wohingegen das Phasenpaar mit ¢, = 0° und
©. = 180° hohere Verluste von \; = 66, 6% besitzt!®. Mit einem Durchschnitt von 57,8%

10Tn den ersten Publikationen zu Seekabeln mit vier Adern wird die Verlustaufteilung als Grund fiir
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Tabelle 5.3: Verlustfaktoren drei- und vieradriger Seekabel mit unterschiedlichen Pha-

senfolgen
Kabeltyp Phasenfolge =~ Mantelverlustfaktor ~Armierungsverlustfaktor
A1 A2
Dreileiterkabel — 56, 0% 28, 6%
symmetrisch 93, 5% 47,3%
Vierleiterkabel = oo netrisch  49,0%/66, 6% 26, 6%
zweiphasig 19, 3% 7,9%

liegt das unsymmetrisch betriebene Vierleiterkabel in einer dhnlichen Gréflenordnung
wie das Dreileiterkabel, was ebenfalls auf die Armierungsverluste zutrifft. Entscheident
geringere Verlustfaktoren entstehen, wenn das Kabel zweiphasig berieben wird. Im Ver-
gleich zum dreiadrigen Kabel sind die Mantelverluste auf etwa ein Drittel reduziert, bei
den Armierungsverlusten sogar auf etwa ein Fiinftel'!. Bei all diesen Betrachtungen muss
allerdings beriicksichtigt werden, dass die Vierleiterkabel im Vergleich zum Dreileiterka-
bel ein Drittel mehr Leistung {ibertragen! Damit der Vergleich von Drei- und Vierleiter-
kabeln in diesem Punkt objektiv geschieht, wird ein Dreileiterkabel mit einem Leiter-
querschnit von Ay = 1000 mm? in die Gegeniiberstellung mit aufgenommen. Dadurch
kann erreicht werden, dass ein Vierleiterkabel (4 - 800 mm? = 3200 mm?) nicht nur mit
einem Dreileiterkabel deutlich geringeren Querschnitts (3 - 800 mm? = 2400 mm?) ver-
glichen wird, sondern auch mit einem Dreileiterkabel anndhernd gleichen Querschnitts
(3-1000 mm? = 3000 mm?). Zur Ermittlung des Ubertragungsvermégens miissen ther-
mische Randbedingungen angenommen werden: Die Kabel sind in einer Tiefe von h =
1,5 m im Meeresboden verlegt, der eine Warmeleitfahigkeit von A = 1,43 % besitzt
und dessen unbeeinflusste Temperatur ¥,,,, = 15 °C betrégt. Fir den Vergleich wer-
den die Kabel mit dauerhaft anliegenden Stromen belastet, die unter den angegebenen

Randbedingungen zu Leitertemperaturen von vy, = 90 °C fiihren.

In Abbildung 5.16(a) sind die Ubertragungsleistungen der angegebenen Kabel gegen-
iibergestellt. Die thermische Grenzleistung des Dreileiterkabels mit 3 - 800 mm? Leitern
betrigt bei einer Spannung von Uy = 86,8 kV (Ux = 150 kV)!? Sy = 232 MVA. Die des

die Nomenklatur der Phasenfolgen angegeben

1Djese Relation wurde aus den absoluten Daten ermittelt unter Umgehung des Bezugs auf die Lei-
terverluste. Die Leiterverluste unterscheiden sich auf Grund unterschiedlicher N#heeffektfaktoren zu
Gunsten des Vierleiterkabels im zweiphasigen Betrieb

12 An dieser Stelle wird von der Definition der in dieser Arbeit verwendeten Betriebsspannungen abge-
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Abbildung 5.16: Vergleich zwischen vieradrigen Seekabeln in unterschiedlichen Betriebs-
weisen und dreiadrigen Seekabeln [18]:
(a) hochste, dauerhaft zulissige Ubertragungsleistung
(b) Ubertagungsverluste, lingen- sowie leistungsbezogen

Dreileiterkabels mit 3 - 1000 mm? betrigt Sy = 248 MVA. Das Vierleiterkabel im sym-
metrischen Betrieb mit seinen hoheren Zusatzverlusten weist schon dieselbe thermische
Grenzleistung auf. Eine deutliche Steigerung auf Sy = 279 MVA kann beim Ubergang
auf die unsymmetrische Betriebsweise erzielt werden. Wenn mehr als ein Vierleiterkabel
verlegt ist, kann die Ubertragungsleistung jedes Kabels sogar Sy = 327 MVA betra-
gen. Im Vergleich zu dem Dreileiterkabel mit einer Gesamtleiterfliiche vom 3000 mm?
bedeutet dies eine Steigerung der Ubertragungsleistung von etwa 32 Prozent. In Ab-
bildung 5.16(b) sind die Ubertragungsverluste, bezogen auf die Ubertragungsleistung
und auf die Lange dargestellt. Die Dreileiterkabel haben bei Nennleistung die héchsten
Ubertragungsverluste. Bei unsymmetrisch betriebenen Vierleiterkabeln konnen die Ver-
lustleistungsbelége pro Leistungseinheit um etwa 10 Prozent, beziehungsweise um 28
Prozent bei zweiphasig betriebenen Kabel gesenkt werden. Durch zusétzliche Mafinah-

men kann die thermische Grenzleistung noch weiter erhdht werden. Potential hierzu ist

in der Auslegung der

e Stahldrahtarmierung sowie den

wichen, da dies den Vorgaben des Datenblatts, dem die Abmessungen entnommen sind, vorgegeben
ist
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e Fillelementen in den Zwickeln

zu finden:

5.3.2 Modellierung und Optimierung vieradriger Seekabel

Wie in der Beschreibung des Kabels zu den Erlauterungen der Phasenfolge zu finden
ist, besteht die Stahldrahtarmierung bei allen betrachteten Kabeltypen aus 72 einzel-
nen Dréhten. Jeder Draht bedeckt somit fiinf Prozent der Kabeloberfliche. Einzelne
Dréhte konnen durch Kunststoffdréhte, beispielsweise aus Polyethylen (abgekiirzt mit
PE) ersetzt werden. Wenn die Drihte, wie es in den betrachteten Beispielen der Fall ist,
aus ferromagnetischem Werkstoff bestehen, werden die PE-Drihte immer eine sehr viel
geringere relative Permeabilitit p, aufweisen als die Stahldréhte. Fiir den Pfad des ma-
gnetischen Flusses ¢, bedeutet dies insgesamt eine geringere magnetische Leitfihigkeit,
die gemafl Gleichung 2.28 als effektive Permeabilitdt pe.gq bezeichnet wird, und somit
einen grofleren magnetischen Widerstand Ry besitzt. Nach den Zusammenhéngen, wie
sie in Unterkapitel 2.3.3 zusammengefasst sind, sinken dadurch die Ummagnetisierungs-

verluste in der Armierung.

In Abbildung 5.17(a) sind die Armierungsverluste P,,. als Funktion der Anzahl der
Kunststoffdrahte in der Armierung npg printe dargestellt. Dies ist in der oberen Zeile
der Abbildung 5.18 zu erkennen, wo links eine durchgéngige Armierung und rechts eine
Armierung mit 50 Prozent Kunststoffanteil dargestellt ist. Es treten nur Wirbelstrom-
und Ummagnetisierungsverluste auf, Langstromverluste sind modellierungsbedingt aus-
geschlossen. Es ist zu erkennen, dass bereits bei einer geringen Anzahl an Kunststoff-
drahten die Armierungsverluste aller Kabelkonstruktionen in allen Betriebsweisen sin-
ken. Bei Ersatz von 25 Prozent der Armierungsdrihte (entspricht 18 Dréihten) kénnen die
Verluste signifikant reduziert werden. Ein Ersatz von 50 Prozent (entspricht 36 Dréhten)

ermoglicht weitere Reduktionen, allerdings nicht mehr mit der selben Wirksamkeit.

Mit dem Einbringen von Kunststoffdrahten in die Armierung kénnen auch die Blei-
mantelverluste reduziert werden. Nach [26] und [29] muss nicht nur bei der Bestimmung
der Leiterverluste innerhalb ferromagnetischer Hiillen der sogenannte in-pipe-Faktor von
p=1,5 — 1,7 beriicksichtigt werden, sondern auch bei den Schirm- und Mantelverlus-
te. Urséchlich dafiir ist die Konzentration der magnetischen Flufldichte B innerhalb der
Hiille und die dadurch verstdrkten Wirbelstromverluste. Durch die Unterbrechungen des
magnetischen Pfades wird die Magnetfeld-Konzentration verringert und der sogenannte

n-pipe Faktor reduziert.
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Abbildung 5.17: Optimierung vieradriger Seekabel durch Ersatz von Stahldrédhten durch
eine Anzahl von Kunststoffdrihte npg.prinee sowie durch Verbesserung
der thermischen Leitféhigkeit A der Formelemente in den Zwickeln [53]
oben: Armierungsverlustbelidge des gesamten Kabels Py
mittig: Mantelverlustbeldge Py, einer Ader
unten Therm. Grenzleistung S des gesamten Kabels
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Beide Abbildungen zeigen den Vergleich von Vierleiterkabeln in symmetrischer, unsym-
metrischer und zweiphasiger Betriebsweise mit einem Dreileiterkabel anndhernd gleicher
Gesamtleiterquerschnittsfliche. In symmetrischer Betriebsweise hat ein Vierleiterkabel
deutlich hohere Verluste als ein Dreileiterkabel. Im unsymmetrischen Betrieb liegen so-
wohl Armierungs- wie auch Mantelverluste geringfiigig unterhalb derer des Dreileiter-
kabels. Der Ubergang zum zweiphasigen Betrieb senkt die Verluste signifikant, so dass
trotz der hoheren Aderzahl des Vierleiterkabels die Zusatzverluste in Summe geringer

sind als die des Dreileiterkabels.

Die Verteilung der Kunststoffdriahte ist von untergeordneter Bedeutung. Die bisher zu-
sammengefassten Ergebnisse beruhen darauf, dass ein einzelner, 5 Grad der Kabelo-
berfliche abdeckender Draht zwischen Stahldréhte eingefiigt wird. Werden zwei Kunst-
offdrahte nebeneinander eingefiigt, die Liicken also auf 10 Grad der Kabeloberfliche
vergroflert, ergeben sich im Vergleich zu Kabeln mit einzelnen, aber insgesamt gleicher

Anzahl an Kunststoffdrihten annidhernd gleiche maximale Strombelastbarkeiten.

Weiteres Optimierungspotential bieten die Formelemente in den Zwickeln, die dem Ka-
bel eine fiir die Legung giinstige, anndhernd runde Form geben. Wird reiner Kunststoft,
etwa Polypropylen oder wie in den Beispielen Polyethylen verwendet, ist die spezifi-
sche Wirmeleitfihigkeit verhiltnismiflig gering'®. Bei reinem Polyethylen betrigt die-
se A = 0,286 Kw_m Durch Dotierung, die beim Versatz des reinen Polyethylens mit
leitfahigem Material zur Herstellung der halbleitenden Schichten fiir die Isolierung zum
Einsatz kommt, kénnte diese verbessert werden. In Abbildung 5.17(c) sind die maxima-
len Ubertragungsleistungen von Vierleiterkabeln fiir die technisch relevante unsymmetri-
sche und zweiphasige Betriebsweise, wiederum als Funktion der Anzahl der Kunststoff-
dréhte npg.prante in der Armierung dargestellt. Parameter ist die spezifische thermische
Leitfahigkeit A, die der von reinem Polyethylen mit A = 0,286 % entspricht und auf

A=1,0 % sowie auf A = 2,0 Kw_m gesteigert wird.

Nach Abbildung 5.17(c) kénnen die iibertragbaren Leistungen beim Ubergang von der
spezifischen Warmeleitfahigkeit reinen Polyethylens auf ein dotiertes Polyethylen mit
A=1,0 % gesteigert werden. Die hohere Dotierung lésst eine Steigerung, wenn auch
nicht in gleicher Gréflenordnung, zu. Hier muss entschieden werden, ob die Belastbar-

keitssteigerungen den Aufwand fiir diese Mafinahme rechtfertigen.

13Bei herkémmlichen Mehrleiter-Seekabelkonstruktionen wird davon ausgegangen, dass nach einer ge-
wissen Betriebszeit die Zickelelemente mit Wasser gefiillt sind. Die Warmeleitfihigkeit von Wasser
kann unter diesen Bedingungen zu Atherm = 0,56 W/K - m abgeschiitzt werden, was zwischen der
des reinen und der des leicht dotierten Polyethylens liegt.
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Abbildung 5.18: Temperaturverteilung im ersten Quadraten eines Vierleiterkabels mit

(oben links), mit einer Armie-

rung mit 50 Prozent Kunststoffdrihten

durchgéngiger Stahldrahtarmierung

oben rechts) und Zwickel-

(

Formelementen unterschiedlicher spezifischer Warmeleitfahgkeiten und

Kunstoffdréhten (unten) [53]
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Abschlieflend zeigt 5.18 die Temperaturverteilung des Vierleiterkabels im ersten Qua-
dranten. Die Leitertemperatur betrigt in allen Abbildungsteilen 9y, = 90°C, wobei die
Ubertragungsleistungen von der ersten bis zur vierten Abbildung gemifi Abbildung 5.17

gesteigert sind.

Im ersten Abbildungsteil (oben links) ist das Kabel mit einer durchgéngigen, idealisier-
ten Armierung dargestellt. Die Armierung aus Metall mit einer verhaltnisméafig guten
Wairmeleitfihigkeit weist nur geringe Temperaturunterschiede auf und kann annéhernd
als Isotherme angesehen werden. Wenn die Armierung mit Kunststoffdrahten versehen
ist, geht dieser Effekt verloren. Dort, wo der Abstand zwischen Ader und Armierung
am geringsten ist (etwa bei 45 Grad), ist im oberen rechten Abbildungsteil zu er-
kennen, dass die Temperatur hoher ist als bei groferen Absténden (etwa bei 0 Grad
oder 90 Grad). In der unteren Zeile ist zu erkennen, dass durch die verbesserte spezifi-
sche Warmeleitfahigkeit der Zwickelelemente die Temperaturverteilung trotz der Liicken
gleichméfBiger ist. Die Temperaturgradienten sind bis in die Isolierung hinein nicht mehr
so stark ausgepragt, was eine thermisch bedingte Alterung der Isolierung reduzieren

konnte.

5.3.3 Einordnung der Armierungsverluste

Die Ergebnisse der Optimierung wurden vom Verfasser dieser Arbeit im Januar 2009
publiziert [53]. Im folgenden Zeitraum sind weitere Veréffentlichungen zu dem Themen-
komplex erschienen, die zum Teil zu anderen Schlussfolgerungen kommen. Aus Griinden
der Vollstandigkeit, zur Auseinandersetzung mit den dort angefithrten Argumenten und

zur weiteren Berticksichtigung in dieser Arbeit sollen einige Erlduterungen folgen:

Ausgangspunkt ist die Berechnung der Armierungsverluste nach IEC-Publikation 60-287
[26]. Diese erscheinen im Vergleich zu den durch Feldberechnungsprogramme bestimmten

oder durch Messungen ermittelten Ergebnisse [54] [55] als deutlich zu gro8 .

Ursichlich dafiir ist, dass Kabelarmierungen aus einzelnen Drithten bestehen. Die Uber-
giange zwischen den Dréhten sind bei realen Kabeln undefiniert. Sie hingen von der Form
der Dréhte (Flach- oder Runddréhte) und der Anzahl der Dréhte sowie deren Verdich-
tung, also dem Anteil der abgedeckten Oberfléche, ab. Bei Kabeln mit Armierungen aus
Einzeldréhten werden, entsprechend Abbildung 5.19(a), immer Liicken zwischen einzel-

nen Drahten vorhanden sein.

Die Modellierung zur numerischen Berechnung kann gemifl Abbildung 5.19(b) als durch-
giangige Metallschicht, also als Rohr, erfolgen. In diesem Rohr kénnen dann Wirbel-
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Abbildung 5.19: Stahldrahtarmierung: Aufbau und Modellierung
(a) Drahtarmierung mit undefinierten Abstédnden
(b) Idealisierte, durchgéingige Kontaktierung
(c) Drahtarmierung mit PE-Fiilldrdhten
(d) Idealierierte Kontaktierung mit PE-Fiilldrihten

strome entstehen. Die Verfasser der Publikationen [54] [55] [56] sind sich darin einig,
dass bei Mehrleiterkabeln sich alle induzierten Spannungen in einem helixférmig um die
Adern gewickelter Draht aufheben. Bedingung dafiir ist, dass der Draht nicht die gleiche
Schlagrichtung beziehungsweise die gleiche Schlagrichtung aber nicht die exakt gleiche

Schlaglinge aufweist wie die stromfithrenden Adern.

Die Verfasser von [54] fiihren zudem eine Messung auf, nach der auch die Ummagne-
tisierungsverluste nahezu vollstandig verschwinden. [55] widerspricht in diesem Punkt
und verweist auf die geringen Strome der Messung. Da die Ummagnetisierungsverluste
stromabhéngig sind, sollte demnach eine Bestimmung bei Strémen nahe denen des Nenn-
betriebs erfolgen. Im Hinblick auf diese Ergebnisse werden die Berechnungen des voran-
gegengenen Unterkapitels 5.3.2, insbesondere die, welche zur Abbildung 5.17(a) fithren,
detaillierter ausgewertet werden: Abbildung 5.20 enthélt eine Aufteilung der Armie-
rungsverluste der Abbildung 5.17(a) in Wirbelstromverlustleistungsbelige Py(links)

und Ummagnetisierungs- oder Hystereseverlustleistungsbelige Py, (rechts).

Beide Groflen sind als Funktion der Anzahl der Kunststoffdrihte in der Armierung aufge-
tragen. Die Gesamtanzahl aller Drahte betragt 72 Stiick. Da die Daten durch eine zwei-
dimensionale Berechnung ermittelt wurden, konnten Verseileffekte nicht beriicksichtigt
werden. Dies bedeutet, dass jeder Draht den gleichen geometrischen Abstand zu allen
Leitern beibehilt. Dementsprechend bleibt die induzierte Langsspannung bestehen, und
Verluste treten entsprechend des rechten Teils der Abbildung 5.20 auf. Das Ansteigen
der Verluste kann #hnlich erkliart werden wie das Auftreten von Verlustmaxima in me-
tallenen Kabelménteln oder -schirmen (vgl. Abbildung 5.11). Diese Ergebnisse werden

im weiteren Verlauf dieser Arbeit bei der Erstellung von Berechnungen beriicksichtigt.

Bei den Hysterese- oder Ummagnetisierungsverlusten werden die in [55] publizierten

Thesen beriicksichtigt sowie jene aus [54] abgelehnt: Beispielsweise in [57] ist die Um-
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Abbildung 5.20: Wirbelstrom- sowie Hystereseverlustleistungsbeldge Pws Phys und in
der Armierung unterschiedlicher Kabelkonstruktionen als Funktion der
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Abbildung 5.21: Verteilung der relativen Permeabilitit u, in der Amierung (50% Stahl-
und 50% PE-Dréhte)eines Vierleiterkabels im symmetrischen Betrieb
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magnetisierung, also auch die damit einhergehenden Verluste, beschrieben als eine Ver-
dnderung der sogenannten Weissschen Bezirke und deren Grenzschichten (Blochwénde)
innerhalb der Kornstruktur des Ferromagnetikums. Es handelt sich also um einen Effekt,
der von der lokalen Feldstédrke und nicht wie bei den induzierten Spannungen von der
Integration der Feldstdrke abhéingt. Demnach hat die Verseilung kaum Einfluss auf die
Ummagnetisierungsverluste. Die Reduktion der Ummagnetisierungsverluste liegt dann
wohl darin begriindet, dass die Feldstdrke gemafl Kapitel 2.3.4 aufgrund der Armie-
rungsliicken innerhalb des Werkstoffes sinkt und somit die Ummagnetisierung in den

Koérnern weniger ausgeprigt stattfindet.

Die Ummagnetisierungs- oder Hystereseverluste nehmen gemé#fl des rechten Teils der
Abbildung 5.20 mit steigender Anzahl der Armierungsliicken ab. Im Anfangsbereich der
Kennlinien gibt es drei Liicken in der Armierung von insgesamt 15 Grad, was einer
Abdeckung der Oberfliche von knapp 96 Prozent entspricht. Dies konnte im Bereich
einer realen Armierung aus Runddréhten liegen. Grolere Anteile von Kunststoffdrihten

fithren zu den vorher diskutierten Steigerungen der Ubertragungsleistungen.

Fiir die Berechnung mehradriger Kabel wird also als Konsequenz gezogen, dass die Wir-
belstromverluste bei den Berechnungen unterdriickt sowie dass die Ummgnetisierungs-
verluste prinzipiell beriicksichtigt werden miissen, durch eine geeignete Konstruktion der

Armierung allerdings vermieden werden kénnen.
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6.1 Mehrstufiges Ausbaukonzept

Im Kapitel 4 wurde die Erzeugung bipolarer Vier- und Sechsphasensysteme beschrieben.
Im anschlieBenden Kapitel wurden fiir Seekabel gut geeignete Verbundleiter vorgestellt.
Zudem wurden bipolare Ein- und Vierleiterkabel beschrieben. Bei den zuletztgenannten
wurde darauf hingewiesen, dass die sogenannte unsymmetrische Betriebsweise mit vier
Phasen sowie die zweiphasige Betriebsweise unterschiedliche Ubertragungsverluste sowie

daraus resultierende unterschiedliche Ubertragungsvermogen zur Folge haben.

Im Folgenden wird das Ausbau- beziehungsweise das Anschlusskonzept zusammenge-
fasst: Es wird von Einphasentransformatoren ausgegangen, die durch geeignete kon-
struktive Erweiterungen sowohl fiir den vier- als auch fiir den sechsphasigen Betrieb
geeignet sind. Diese Aufteilung ist aus Griinden der Ausfallsicherheit bei modular aufge-
bauten Systemen sinnvoll und wird nach [58] aus transporttechnischen Griinden fiir die
Offshore-Installation empfohlen. Jeder der Transformatoren muss darin fiir ein Sechs-
tel der Nenniibertragungsleistung ausgelegt sein. Diese Anschlusskonzepte sind in den
Abbildungen 6.1 und 6.2 dargestellt.

Abbildung 6.3 zeigt die zugehorigen Kabelkonzepte. Bei Verwendung einadriger Kabel
miissen zum Betrieb zwei Strdnge installiert werden. Wenn ein dritter Strang gelegt
ist, miissen die Transformatoren auf sechsphasigen Betrieb umgeschaltet werden. Bei
Verwendung vieradriger Kabel kann die Installation des Ubertragungssystems in drei
Schritten erfolgen: Ein erstes Vierleiterkabel kann im unsymmetrischem Betrieb Ener-
gie iibertragen. In der zweiten Ausbaustufe bleiben die Transformatorschaltungen un-
verdndert, die Kabel werden jedoch neu angeschlossen, so dass sie zweiphasig betrieben
werden. Nach der Legung des dritten Kabels werden dann die Transformatorschaltun-
gen gedndert, so dass alle drei Kabel zweiphasig betrieben werden. Im Fehlerfall konnen
dann die Transformatorschaltungen beziehungsweise die Kabelanschliisse auf vierphasi-
gen Betrieb zuriickgebaut werden, um eine moglichst grofle anstehende Leistung weiter

iibertragen zu kénnen.
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Abbildung 6.1: Transformatorgruppen fiir den vierphasigen Betrieb
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Abbildung 6.2: Transformatorgruppen fiir den sechsphasigen Betrieb
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Abbildung 6.3: Verbindungskonzept fiir vier- sowie sechsphasigen Betrieb
oben: ein vieradriges Kabel fiir 1/3 Sy
mittig: zwei Strénge mit vier Einleiterkabeln (links) oder zwei Vierlei-
terkabel (rechts) fir 2/3 Sy

unten: drei Strdnge mit sechs Einleiterkabeln (links) oder drei Vierlei-
terkabeln (rechts) fiir 3/3 Sx

6.2 Ubertragungsvermagen bipolarer Seekabelverbindungen

Zur Darstellung des Ubertragungsvermagens bipolarer Mehrphasensysteme werden Ka-
bel mit Verbundleitern verwendet. Je nach Spannungsebene besitzen die Adern die in
Kapitel 2.5 definierten Isolierwandstédrken von 18 mm, 22 mm oder 26 mm. Die wei-
tere Modellierung der Kabel hingt davon ab, ob Ein- oder Mehrleiterkabel verwendet

werden.

Bei Einleiterkabeln werden Metallmantel und -schirm als dquivalenter Kupferquerschnitt
A zusammengefasst. Die Dimensionierung orientiert sich an der Groéflenordnung des
jeweiligen Leiterquerschnitts. Geméafl Abbildung 5.11 sinkt der Schirmverlustfaktor \;
bei steigendem Schirmquerschnitt As. Dementsprechend kénnten die Kabelbelastbarkei-
ten bei steigenden Schirmquerschnitten gesteigert werden. Nach dem Ersatzschaltbild
der Abbildung 2.2 ist es jedoch fiir die Temperaturentwicklung innerhalb des Kabels
in den betrachteten Bereichen giinstiger, den Leiter- anstatt des Schirmquerschnitts zu
vergrofern, da die Leiterverluste iiber groflere thermische Widersténde abgefithrt werden
miissen. Als Kompromiss werden daher die Schirmquerschnitte in der Gréflenordnung

der Leiterquerschnitte belassen.

Eine Abschiatzung der Zusammenhénge kann in den Beispielen mit den Verbundleitern

in den Aufteilungen 800 mm? Cu / 400 mm? Al und 300 mm? Cu / 1300 mm? Al gefun-
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Tabelle 6.1: Verwendete Verbundleiter in Einleiterseekabeln aller Spannungsebenen mit
integriertem Riickleiter

Nr. Aquival. Segmentleiter Verbundleiter Aquival. Schirmqu.
1 1600 mm? Al 800 mm? Cu / 400 mm? Al A; = 1200 mm? Cu
2 1600 mm? Al 300 mm? Cu / 1300 mm? Al A; = 1600 mm? Cu
3 1200 mm? Cu 800 mm? Cu / 800 mm? Al Ay = 1600 mm? Cu
4 1600 mm? Cu 900 mm? Cu / 1600 mm? Al A; = 2500 mm? Cu
5 2000 mm? Cu 1400 mm? Cu / 1800 mm? Al A, = 2500 mm? Cu

den werden. Beide Leiter sind dquivalent zu segmentierten 1600 mm?-Aluminiumleitern.
Die verwendeten Kupferschirmquerschnitte unterscheiden sich um 400 mm?. Als zweites
Beispiel sind Verbundleiter der Zusammensetzung 1400 mm? Cu / 1600 mm? Al auf-
gefiihrt. Die Schirmquerschnitte sind zu 2500 mm? Cu, 3200 mm? Cu sowie 3200 mm? Al
gewdhlt. Diese Leiter werden in einem Bipolarsystem mit drei Strdngen in der Span-
nungsebene Uy /Ux = 64 kV /110 kV eingesetzt. In Abbildung 6.4 werden die maximalen

Ubertragungsleistungen verglichen.

VL (1400 mm? Cu / 1600 mm?2 Al) Schirm 3200 mm? Al

| |
VL (1400 mm?2 Cu / 1600 mm?2 Al) Schirm 3200 mm? Cu

I I
VL (1400 mm?2 Cu / 1600 mm?2 Al) Schirm 2500 mm? Cu

I I
VL (800 mm?2 Cu / 400 mm? Al) Schirm 1600 mm? Cu

| I
VL (800 mm?2 Cu / 400 mm? Al) Schirm 1200 mm? Cu

| |
0 200 400 600 MVA 800

S >

Abbildung 6.4: Ubertragungsvermdgen eines Bipolarsystems mit Einleiterkabeln und
unterschiedlichen Metallschirmvarianten, Uy /Uy = 64 kV /110 kV

Bezogen auf die jeweils hochste Ubertragungsleistung sind die Belastbarkeiten um 6 Pro-
zent beim ersten Beispiel sowie um 4,6 Prozent beziehungsweise 7,4 Prozent im zweiten

Beispiel reduziert. Dies zeigt, dass iiber die Auslegung des Metallschirms die Belast-
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barkeit zu beeinflussen ist, doch muss dabei betont werden, dass gerade bei den Kup-
ferschirmen das Gewicht und der Materialpreis deutlich hoher ausfallen. Der Einsatz
von Aluminium scheint eine interessante Alternative zu sein, wobei jedoch der Kabel-
durchmesser und damit verbundene Parameter wie Mindestbiegeradien etc. bei wider-
standséquivalenten Schirmen deutlich grofler werden. Bei weiteren Betrachtungen sollen

in Anlehnung an [3] nur Kupferdrahtschirme beriicksichtigt werden.

Bei Mehrleiterkabeln, deren Adern durch die halbleitenden Korrosionsschutzméntel un-
tereinander sowie durch die ebenfalls halbleitende, wassergetrankte Polsterung mit der
Metallarmierung elektrisch kontaktiert sind, werden nur Bleiméntel mit einer Stiarke von
3 mm vorgesehen. In Tabelle 6.2 wird wiederum der dquivalente Kupferquerschnitt an-
gegeben. Aufgrund der von der Betriebsspannungsebene abhéngigen Isolierwanddicken

werden bei konstanter Bleimanteldicke zwei unterschiedliche Querschnitte angegeben.

Tabelle 6.2: Verwendete Verbundleiter in Vierleiterseekabel fiir Spannunsebenen von

Up/Ux = 86,6 kV/150 kV und Uy /Uy = 141,5 kV /245 kV (Bleimantel-

dicke 3 mm)

Nr. Aquival. Segmentleiter Verbundleiter Aquival. Schirmqu.
1 1600 mm? Al 800 mm? Cu / 400 mm? Al A, = 65/71 mm? Cu
2 1600 mm? Al 300 mm? Cu / 1300 mm? Al Ag = 70/76 mm? Cu
3 1200 mm? Cu 800 mm? Cu / 800 mm? Al A = 70/76 mm? Cu
4 1600 mm? Cu 900 mm? Cu / 1600 mm? Al ~ A; = 78/85 mm? Cu
5 2000 mm? Cu 1400 mm? Cu / 1800 mm? Al Ag = 84/90 mm? Cu

Bei der Modellierung der Zwickelfiillungen und der Armierung flieBen die Erkenntnisse
der Kapitel 5.3.2 und 5.3.3 ein. Demnach koénnen die Zwickelfiillung thermisch verbes-
sert und die Armierungsverluste durch geeignete Auslegung nahezu unterdriickt werden.
Als Umgebungsparameter werden eine Legetiefe von h = 2,0 m (Kabelachse) sowie
eine ungestorte Umgebungstemperatur von ¥ym,e = 15°C angenommen. Das Ubertra-
gungsvermogen der Seekabel wird fiir die definierten Leitertypen und Spannungsebenen
durchgefiihrt. Bei den Spannungen werden fiir die Bestimmung der thermischen Grenz-
leistungen, wie es in der Seekabeltechnik {iblich ist, die Bemessungsspannungen der je-
weiligen Spannungsebene angegeben. Dabei werden nur die Spannungen verwendet, die
bereits bei den Kabeltypen Anwendung gefunden haben. In [10] wird ein Dreileiterkabel
mit der hochstzuldssigen Betriebsspannung von Uy /Ux = 141,5 kV /245 kV beschrie-
ben. Fiir Einleiterkabel-Seekabel ist in [3] eine hochstzulédssige Betriebsspannung von
Up/Un = 242,5 kV /420 kV angegeben. Die Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen maximal
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Abbildung 6.5: Ubertragungsleistungen S von Systemen mit einem, mit zwei sowie drei
installierten Vierleiterkabeln mit unterschiedlichen Verbundleitern bei
Systemspannungen U, /Ux = 86,6 kV/150 kV (weifl unterlegt) sowie
Up/Ux = 141,5 kV /245 kV (hellgrau unterlegt)

iibertragbaren Leistungen S bipolarer Mehrphasensysteme in unterschiedlichen Ausbau-
stufen und mit unterschiedlichen Verbundleiterzusammensetzungen. Die unterschiedli-
chen Betriebsspannungen sind durch die farbliche Unterlegung der Balken kenntlich ge-
macht. Bei Verwendung von Vierleiterkabeln kann der Betrieb mit einem, mit zwei oder
mit drei Kabeln erfolgen. Bei dem Betrieb einadriger Kabel sind mindestens zwei Strange
notwendig, wobei eine Erweiterung auf drei Strange moglich ist. Fiir beide Kabeltypen

wird dies durch die Kennzahlen in den Balken angedeutet.

Im direkten Vergleich besitzen vieradrige Kabel ein um 60 bis 70 Prozent hoheres Uber-
tragungsvermogen als einadrige Kabel. Diese Steigerungen des Ubertragungsvermagens
sind zwar nicht direkt proportional zur gréfleren Leiterfliche, da vieradrige Kabel die
doppelte Zahl an Adern aufweisen. Der Aufbau der Adern ist jedoch kostengiinstiger,
da nicht auf hohe elektrische Mantelleitwerte zur Reduktion von Verlusten geachtet
werden muss. Auflerdem kann mit der gleichen Anzahl an kosten- und zeitintensiven
Legegingen die groBere Ubertragungskapazitét installiert werden. Nachteilig ist jedoch
der notwendige groflere Aufwand zur Blindleistungskompensation, der entsprechend der
Aderzahl doppelt so hoch ist. Neben dem direkten Vergleich kénnen die Kabeltypen im

Hinblick auf eine umzusetzende Ubertragungsleistung bewertet werden. Unter der Vor-
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Abbildung 6.6: Ubertragungsleistungen S von Systemen mit zwei sowie drei installierten
Stréangen aus Einleiterkabeln mit unterschiedlichen Verbundleitern bei
Systemspannungen Uy /Ux = 86,6 kV /150 kV (weifl unterlegt), Uy /Ux =
141,5 kV /245 kV (hellgrau unterlegt) sowie Uy/Unx = 242,5 kV /420 kV
(dunkelgrau unterlegt)

aussetzung gleicher Leiter konnen etwas hohere Ubertragungleistungen erreicht werden,
wenn die Einleiterkabel in der néchsthoheren Spannungsebene betrieben werden. Bei
Einleiterkabeln kann die hoéchste Spannungsebene genutzt werden, so dass hiermit die
hoéchsten Leistungen iibertragen werden kénnen. Die Wahl, ob Vierleiterkabel oder Ein-
leiterkabel der nidchsthéheren Spannungsebene verwendet werden sollen, ist dann neben
den Investitionskosten und Installationskosten in Anbetracht der zu iiberbriickenden
Distanzen zu treffen. Die quadratisch von der Betriebsspannung sowie linear von der
Aderanzahl abhéngige Blindleistungserzeugung und der zur Kompensation notwendige

Aufwand miissen dann verglichen werden.

In Abbildung 6.7 sind die Langen abgeschiitzt, die ein Legeschiff mit einem Fassungs-
vermogen von m = 7000 t aufnehmen kann. Bei Mehrleiterkabeln wird ein Kabel, bei
Einleiterkabeln werden wie bei Gleichspannungssystemen zwei Kabel fiir einen Strang
angesetzt. Wie leicht einzusehen ist, konnen mit einadrigen Kabeln die gréfiten Abschnit-
te mit einer Schiffsladung installiert werden. Im direkten Vergleich von segmentierten
Leitern zu widerstandsédquivalenten Verbundleitern fiithrt das etwas hohere Leitergewicht
(vergl. Abbildung 5.8) und der gréfere Aderdurchmesser bei den 1200 mm?2-Cu-RMS-

sowie dem 1200 mm?-Cu-RMS-Leitern zu etwas hoheren Adergewichten, was sich in
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diesen Féllen zu Ungunsten der Kabel mit segmentierten Leitern auswirkt. Nur beim
Verbundleiter, der dquivalent zum 2000 mm?-Cu-RMS-Leiter ist, sind die aufnehmbaren

Einzellingen etwas geringer.
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Abbildung 6.7: Abschitzung der maximal transportierbaren Grenzldngen [,.. eines
Mehrleiterkabels bzw. eines Stranges mit unterschiedlichen Leitertypen
bzw. -zusammensetzungen und unterschiedlichen Betriebsspannungen
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(hellgrau unterlegt); Uy /Ux = 242,5 kV /420 kV (dunkelgrau unterlegt))
fiir ein Legeschiff mit einem Fassungsvermégen von m=7000 t.
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6.3 Netzanbindung der dena-Cluster

In diesem Abschnitt werden Netzanbindungen der in der dena II-Netzstudie [1] definier-
ten Windparkcluster dargestellt. Dabei werden sowohl der Einzelanschluss jedes Clusters
als auch der gemeinsame Anschluss zweier Cluster in Betracht gezogen. In einer an-
schliefenden Bewertung wird dann ein Vergleich zur in [1] favorisierten VSC-basierten

Hochspannungsgleichstromiibertragung gezogen.

6.3.1 Beispiel SylWin-HelWin

In diesem ersten Beispiel soll Bezug auf tatsidchliche Planungen genommen werden. Dazu
sollen die Regionen SylWin und HelWin mit dem Festland verbunden werden. Gemés [1]

werden fiir die Region SylWin folgende Parameter angenommen:
e Kabelverbindung zum Anlandungspunkt: 160 km
e Installierte Leistung im Endausbau: 2250 MW

Fiir die Region HelWin werden folgende Parameter angenommen:
e Kabelverbindung zum Anlandungspunkt: 90 km
e Installierte Leistung im Endausbau: 1300 MW

Der Anlandungspunkt wird nach [1] so gewihlt, dass ein Anschluss am Umspannwerk
Biittel erfolgen kann. Fiir diese Anordnung sollen unterschiedliche Konzepte diskutiert

werden. Diese umfassen einen
e separaten Anschluss der Region SylWin ohne Zwischenkompensation
e separaten Anschluss der Region HelWin
e separaten Anschluss der Region SylWin mit Zwischenkompensation bei HelWin
e zweistufiger Anschluss der Regionen SylWin und HelWin

Bei den ersten beiden Varianten miissen die definierten Distanzen {iberbriickt werden.
Bei der dritten Variante kann eine Zwischenkompensation der Blindleistung erfolgen.
Dazu wird eine Aufteilung in einen Abschnitt von 70 km und einen weiteren von 90 km
vorgesehen. Dies reduziert die zu iibertragende Scheinleistung. Bei der vierten Variante
sind diese Entfernungen ebenfalls relevant, da dieser Ansatz einen gemeinsamen Netz-

anschluss beider Regionen beschreibt, wie Abbildung 6.8 zeigt.
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Abbildung 6.8: Beispielkonfiguration 1: Verbindung der Region SylWin iiber die Region
HelWin, zweistufiger Anschluss

Tabelle 6.3 enthélt Vorschldge zum Netzanschluss. In Verbindung mit Abbildung 2.8
wird deutlich, dass bei dieser groflen Verbindungslédnge die Blindleistungsbilanz erheb-
lichen Einfluss hat. Nach Abbildung 6.6 kann ein sechsphasiges System aus Einleiter-
kabeln mit der Leiterzusammensetzung Ac,/Aa = 1400 mm?/1800 mm? 2600 MVA
iibertragen. Bei der zu iiberbriickenden Distanz ist der Blindleistungsanteil allerdings
schon so hoch, dass nur noch etwa 2 MW Wirkleistung iibertragen werden konnen.
Da diese Kabelkonfiguration im Vergleich aller diskutierten Kabel- und Leitertypen die
hochste Ubertragunsleistung besitzt, wird deutlich, dass der direkte Anschluss zum Um-
spannwerk Biittel mit einem sechsphasigen System nicht realisierbar ist. Ein weiteres

System wére also notwendig.

Im Gegensatz dazu ist der Betrieb mit einer Zwischenkompensation bei der Sammel-
plattform SylWin sehr wohl moglich. Hier fiithrt die Wahl des groiten betrachteten Lei-
terquerschnitts zu einer deutlichen Uberdimensionierung (Beispiel Nr. 3). Die Beipiele
Nr. 2 und Nr. 4 zeigen, dass mit Einleiterkabeln auf Hochstspannungsebene und mit
900 mm?/1600 mm?-Verbundleitern sowohl die Strecke zwischen den Sammelplattfor-
men als auch die gréflere Strecke zum Anlandungspunkt iiberbriickbar ist. Auch kom-
men beim gleichen Leitertyp Losungen mit vieradrigen Kabeln in Frage, die bei der

néchstkleineren Spannung betrieben werden konnen (vgl. Beispiele Nr. 5 und 6)

Im dritten grofien Block sind die dazu passenden Moglichkeiten fiir einen separaten An-
schlusses von des Gebietes Hel Win aufgefiihrt. Hier besteht die Moglichkeit der Verwen-
dung einadriger Seekabel auf der mittleren diskutierten Spannungsebene (Beispiel Nr. 7).
Wird trotzdem die hochste Spannungsebene gewéhlt, konnen die im Hinblick auf Kabel-

gewicht beziehungsweise Materialpreis giinstigsten Verbundleitertypen gewéhlt werden
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Tabelle 6.3: Anschlussoptionen der Gebiete SylWin und Hel Win
Nr. Kabeltyp Spannung

Leitertyp = Wirkleistung Distanz

Uos/Ung  Acu/Aa P [
kV / kV  mm?/mm? GW km
1 1L 242,5/420 1400/1800 2,0 160
2 900/1600 2,3 70
3 1L 242,5/420 1400/1800 2.4 90
4 900/1600 2,2 90
5 900/1600 2,3 70
6 4L 141’5/245 900/1600 2.2 90
7 141,5/245 900/1600 1.4
8 1L 242,5/420 300/1300 1,6
9 242,5/420 800/400 1.6 90
10 86,6/150 900/1600 1.4
11 41, 86,6/150 800/800 1,2
12 141,5/245 300/1300 1.7
13 1L 242,5/420 800/800 1,8 90
14 4L 141,5/245 8007400 1.7 90

(Beispiele Nr. 8 und Nr. 9). Bei Anwendung vieradriger Kabel sind Losungen in der
untersten betrachteten Spannungsebene zu finden. Die Wahl von 900 mm?/1600 mm?-
Verbundleitern fiithrt zu einer leichten Uberdimensionierung (Beispiel Nr. 10), weshalb
unter Umstéinden ein System mit 800 mm?/800 mm?-Verbundleitern (Beispiel Nr. 11)
trotz der etwas zu geringen Ubertragungsleistung diskutabel ist. Die Wahl der mittleren
diskutierten Spannungsebene fiihrt selbst beim Leiter mit dem geringsten Leitwert zu

einer deutlichen Uberdimensionierung, wie Beispiel Nr. 12 zeigt.

Der vierte Block der Tabelle 6.3 enthélt zusédtzliche Ansétze fiir einen gemeinsamen Netz-
anschluss beider Gebiete. Bei einem gemeinsamen Anschluss soll auf eine einheitliche
Spannungsebene beider Verbindungsteile geachtet werden. Bei zwei Spannungsebenen
und einer gemeinsamen Verbindung zum Festland wére sonst eine Anpassung der Span-
nungsebene notwendig. Die dazu erforderlichen, zuséitzlichen Transformatoren wiirden
die Langsimpedanz der Verbindung erhéhen und nicht zuletzt zusétzlich Platzbedarf
sowie Tragevermogen der Plattform durch das erhebliche Gewicht erfordern. Insgesamt
sind Losungen mit Einleiter- oder auch Vierleiterkabeln moglich. Fiir die Verbindung zwi-

schen den Plattformen kénnen auf der hochsten betrachteten Spannungsebene die Ein-
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leiterkabel des Beispiels Nr. 2 verwendet werden. Mit einem System ist die Fortfiihrung
zum Festland nicht realisierbar, daher werden zwei sechsphasige Systeme, jedoch mit
deutlich kleinerem Leiterquerschnitt vorgeschlagen. So kénnen mit dem Leitertyp des
Beipiels Nr. 13, welches eine Zusammensetzung von 800 mm? /800 mm? besitzt, mit zwei
Systemen etwa 3,6 GW {ibertragen werden. Dies entspricht der angestrebten installierten

Leistung beider Regionen von 3,55 GW.

Sollen Vierleiterkabel eingesetzt werden, kénnen fiir die Verbindung zwischen den Platt-
formen die Kabel des Beispiels Nr. 5 verwendet werden. Fiir die Fortfiihrung der Trasse
zum Festland ist auch hier ein Doppelsystem, ebenfalls mit deutlich geringerem Leiter-
querschnitt, erforderlich. Dazu kénnen die Leitertypen der Beispiele Nr. 12 sowie Nr. 14

verwendet werden, mit denen etwa 3,4 GW {iibertragen werden koénnen.

6.3.2 Beispiel BorWin-DolWin

Als zweites Beispiel mit realem Planungshintergrund sollen die Netzanschliisse der Re-
gionen BorWin und DolWin ausgelegt werden. Dieses Szenarium unterscheidet sich von
dem vorangegangenen durch die groflere Nahe zur Kiiste und durch die deutlich hoheren

Anschlussleistungen. Die Aufgabenstellungen lauten wie folgt:

Der Anschluss an das Verbundnetz soll am Umspannwerk Diele erfolgen. Geméf [1]

werden fiir die Region BorWin folgende Parameter angenommen:
e Kabelverbindung zum Anlandungspunkt: 125 km
e Installierte Leistung im Endausbau: 3850 MW
Fiir die Region HelWin werden folgende Parameter angenommen:
e Kabelverbindung zum Anlandungspunkt: 60 km
e Installierte Leistung im Endausbau: 3840 MW
Fiir diese Anordnung sollen Konzepte diskutiert werden, die einen
e separaten Anschluss der Region BorWin ohne Zwischenkompensation
e separaten Anschluss der Region BorWin mit Zwischenkompensation bei Dol Win
e gemeinsamen Anschluss der Regionen BorWin und Dol Win

vorsehen. Die Distanz zwischen den beiden Sammelplattformen wird zu 65 km ab-
geschitzt. Da die Ubertragungsleistungen beider Gebiete nahezu gleich sind, kann ein

separater Anschluss der Region DolWin mit einem Ubertragungssystem erfolgen, wie es
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fiir den zweiten Streckenabschnitt der BorWin-Verbindung bei Zwischenkompensation
benoétigt wird. Abbildung 6.9 zeigt die Konfiguration fiir einen gemeinsamen Anschluss
beider Gebiete. Es wird deutlich, dass die Anschlussleistungen erheblich sind und auch
fiir den Direktanschlufl des kiistenferneren Gebietes BorWin ein einzelnes sechsphasiges

System nicht ausreicht.

_— ) |\

65 km 60 km )

3850 MW \ 7690 MW~

Abbildung 6.9: Beispielkonfiguration 2: Verbindung der Region BorWin iiber die Region
Dolwin

Im ersten Block der Abbildung 6.4 sind Konfigurationen fiir einen direkten Anschluss die-
ser Region zusammengefasst. Die Verwendung von Einleiterkabeln mit Verbundleitern,
deren Widerstansbelag dquivalent zu dem segmentierter Kupferleiter mit einem Quer-
schnitt von 1600 mm? ist, erfiillt die Anforderungen recht gut (Beispiel Nr. 1). Vier-
leiterkabel mit gleicher Leiterzusammensetzung sind deutlich iiberdimensioniert (Bei-
spiel Nr. 3), die néchstkleineren Leiterquerschnitte ermoglichen ein deutlich geringeres

Ubertragungsvermogen (Beispiele Nt. 2 und Nr. 4).

Mit der Maglichkeit der Zwischenkompensation ist der Ubergang zu deutlich giinstigeren
Leitern moglich. Sowohl fiir Einleiterkabel der hochsten Spannungsebene (Beispiele Nr. 5
und Nr. 7), als auch fir Vierleiterkabel der mittleren betrachteten Spannungsebene (Bei-
spiele Nr.9 und Nr. 11) sind 800 mm?/800 mm?-Verbundleiter fiir beide Streckenab-
schnitte ausreichend. Wie oben ausgefiihrt ist, gilt dies auch fiir einen separaten An-
schluss des Gebiets DolWin. Gerade bei diesem Szenarium ist die installierte Erzeu-
gungsleistung auf eine verhéltnisméBig grofle Anzahl an einzelnen Windparks verteilt.
Da abzuwarten bleibt, ob tatséchlich alle Investoren die aktuellen Planungen in vollem
Umfang umsetzen, sind auch Sechsphasensysteme geringeren Ubertragungsvermagens,

jedoch deutlich giinstigerer Verbundleiteraufteilungen in Tabelle 6.4 enthalten. Ein Dop-
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Tabelle 6.4: Anschlussoptionen der Gebiete BorWin und DolWin
Nr. Kabeltyp Spannung Leitertyp Wirkleistung Distanz

Uos/Unp  Acu/An P l
kV /kV  mm?/mm? GW km
1 900/1600 1,9
1L 242.5/420 ’
2 800/800 1,6 195
3 900/1600 2,1
y AL MLS/25 e
) 800/800 1,9 65
6 300/1300 1,7 65
7 1L 242,5/420 800/800 1,9 60
8 300/1300 1,8 60
9 800/800 1,9 65
10 300/1300 1,8 65
11 AL 141,5/245 800/800 1,9 60
12 300/1300 1,8 60
13 1L 242,5/420 1400/1800 2,5 60
14 4L 141,5/245 1400/1800 2,4 60

pelsystem aus den Konfigurationen der Beispiele Nr. 6, Nr. 8 Nr. 10 und Nr. 12 liegt
insgesamt nur etwa 250 MW unterhalb der Planungen nach [1]. Wenn also vom vollen
Umfang der Planung etwas abgeriickt wird, konnte der Ubergang von 800 mm? /800 mm?-
auf 300 mm?/1300 mm?-Verbundleiter die Investitionskosten reduzieren helfen. Im drit-
ten Block der Tabelle 6.4 sind Kabelanordnungen fiir einen gemeinsamen Anschluss
beider Regionen zusammengestellt. Zur Verbindung zwischen den beiden Sammelplatt-
formen konnen die Beispiele Nr. 5, Nr. 6, Nr. 9 oder Nr. 10 Anwendung finden. Bei Ver-
wendung von 1400 mm?/1800 mm?*-Verbundleitern kann der zweite Streckenabschnitt
mit nur drei Kabelsystemen versehen werden. Bei der vollen installierten Leistung muss
dies mit Einleiterkabeln der hochsten Spannungsebene erfolgen. Damit sind etwa 7,5 GW
iibertragbar. Unter der Annahme reduzierter installierter Leistungen sind immerhin mit
Vierleiterkabeln noch 7,2 GW iibertragbar. Im Vergleich zum separaten Anschluss bei-
der Gebiete sind demnach zwar querschnittsstéarkere Leiter notwendig, die Anzahl der

Systeme kann jedoch von vier auf drei reduziert werden.
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6.3.3 Vergleich der Vorschlédge

Zur Bewertung der vorgeschlagenen Varianten soll die bipolare Wechselstromlosung mit
der in der dena-II-Netzstudie [1] favorisierten, VSC-basierten Gleichstromiibertragung
verglichen werden. Passend zu den darin wiedergegebenen Ubertragungsleistungen wer-

den aus [59] geeignete Kabeltypen entnommen.

Tabelle 6.5: Gleichspannungskabel

Cluster Leistung Leiter Nennleistung Spannung
Gl in 2 650 MW 4800 mm?  2-705 MW 300 kV
YR 1250 MW 222400 mm?  2-1302 MW 300 kV
Wi L300 MW 2-800 mm?  1-353 MW 150 kV
1-950 MW 2-1400 mm? 1-956 MW 300 kV
Bopwin 2800 MW 41000 mm? 2801 MW 300 kV
O 9 1150 MW 4-2000 mm? 2-1172 MW 300 kV
Dol 2850 MW 4.1200 mm?  2-875 MW 300 kV
P9 1100 MW 4-2000 mm?  2-1172 MW 300 kV

In einem ersten Punkt werden die Ubertragungsverluste der fiir den Vergleich relevan-
ten Elemente gegeniibergestellt. Fiir beide Technologien wiren dies die Kabelverluste.
Dariiber hinaus existieren systemspezifische Verluste. Im Kapitel 2.6 und 2.5 wurde auf
den Blindleistungsbedarf von wechselspannungsbasierten Ubertragungssystemen einge-
gangen. Bei den realisierbaren Ubertragungslingen - beziehungsweise Ubertragungska-
pazitédten - wurde von einer Kompensation an beiden Enden der Kabel ausgegangen.
Fiir die Verlustleistungsbilanz miissen dementsprechend Verluste, die in den Kompensa-
tionseinrichtungen entstehen, beriicksichtigt werden. Als Kompensationseinrichtung wer-
den Drosseln vorgesehen, deren ohmsche Verluste auf 0,15% der bereitgestellten Blind-
leistung abgeschétzt werden [60] [61]. Dies stellt eine konservative Herangehensweise
dar, weil unter Umsténden die Windkraftanlagen zumindest einen Teil der Blindleis-
tungsbereitstellung iibernehmen kénnten. Zu den Ubertragungsverlusten der Wechsel-
spannungstechnologie zéhlen auch die Transformatorverluste. Als spannungsabhéngige
Verluste (Ummagnetisierungsverluste im Leerlauf etc.) werden 0,1% der Nenniibertra-

gungsleistung angesetzt. Hinzukommen lastabhingige Verluste von 0, 3% der Nenniiber-

IDie darin enthaltenen Belastbarkeiten beziehen sich auf eine deutlich reduzierte Legetiefe von
h = 1,0 m, wobei die thermische Leitfihigkeit des Meeresbodens von A = 1,43 % auf A\ =1,0 %
reduziert angenommen wird.
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tragungsleistung. Bei der Gleichspannungslosung entfallen die Kompensationsverluste.
Hinzukommen jedoch die Umrichterverluste. Die Umrichterverluste sind abhéngig von
den anstehenden Ubertragungsleistungen. Drei Fille werden im Folgenden betrachtet: In
Abbildung 6.10 wird angenommen, dass die volle Ubertragungsleistung ansteht und das
die Umrichterverluste 3, 0% je Konerterstation betragen. Dies bedeutet eine Verlustleis-
tung von jeweils 6,0% Prozent der definierten 6.5 Ubertragungsleistungen. Abbildung
6.10 zeigt, dass trotz des erheblichen Mehreinsatzes an Leitermaterial die Kabelverlus-
te (weifl unterlegt) der Wechselspannungslosung erheblich hoher sind als bei Einsatz
von Gleichspannung. In der Gesamtbilanz sind diese aber nicht ausschlaggebend, da
die Umrichterverluste dominieren. In allen betrachteten Beispielen sind die Gesamt-
verluste der Gleichspannungslosung aufgrund der Konverterverluste teilweise mehr als
doppelt so hoch sind wie die des auf Wechselspannung basierenden bipolaren Mehr-
phasensystems. Auch die Verluste, die in den Blindleistungskompensationsspulen und
den Transformatoren entstehen, verdndern die Gesamtaussage nicht. Hinter den Ver-
lustleistungen der einzelnen Anschlussmoglichkeiten ist die Anzahl der erforderlichen
Anschliisse dargestellt, die notwendig sind. Dies sind Strénge, bestehend aus je zwei Ka-
beln (Bipolar-Einleiterkabel oder HGU-Kabel) oder einzelne Vierleiterkabel. Werden die
Cluster einzeln in HVAC-Technologie angeschlossen, so sind fiir Bor Win und Dolwin ins-
gesamt zwolf Legevorginge notwendig, wobei die Gleichspannungslosung lediglich acht
erfordern wiirde. Bei der zweistufigen Losung kann das Bipolarsystem mit neun, also nur
einem Kabel/Strang mehr auskommen. Bei der zweiten Gruppe werden bei separatem
Anschluss sechs Bipolarstrange /Kabel notwendig, bei der Gleichstromlésung sind es fiinf.
Beim zweistufigen Anschluss bleibt das Verhéltnis von sechs zu fiinf erhalten. Werden die
Wechselspannungslosungen untereinander verglichen, so féllt auf, dass trotz der hoheren
Kompensationsverluste die einadrigen Losungen der hoheren Spannungsebene insgesamt
etwas geringere Verluste als die der vieradrigen Kabellosungen auf der niedrigeren Span-
nungsebene besitzen. Hier bleibt jedoch abzuwégen, ob die hohere Beanspruchung der
Isolierung bei der hoheren Betriebsspannung in Kauf genommen werden soll. Werden
der separate und der zweistufige Anschluss in bipolarer Technik miteinander verglichen,
sind neben der reduzierten Anzahl an Verbindungen auch Ubertragungsverluste redu-
ziert. Die Ersparnis bei gemeinsamen Anschluss BorWin/DolWin betrigt gegeniiber den
separaten Anschliissen 10% — 15%. Bei SylWin/Helwin sind es 5% — 7%.

Anhand dieses Beispiels kann also gezeigt werden, dass ein auf Wechselspannungstech-
nologie basierendes Ubertragungssystem hohere Kabelverluste besitzt, diese aber in der

Gesamtbilanz gegeniiber den Konverterverlusten nicht ausschlaggebend sind. Wenn das

100



6 Anwendungsbeispiele Offshore-Sammelschienen

Ubertragungsvermdgen der Kabel hinreichend grof ist, stellt der Blindleistungsbedarf
der Kabel kein uniiberbriickbares Hindernis dar. Die Kompensationsverluste beeinflussen
die Verlustleistungsbilanz nicht entscheidend und die Anzahl der notwendigen Verbin-

dungen ist jeweils nur leicht erhoht.

Neben der Bestimmung der Ubertragungsverluste fiir den Volllastfall wird diese Betrach-
tung auch fiir einen Jahresmittelwert des Ubertragungsstroms von 50% vorgenommen.
Die Mittelwerte der Konverterverluste werden auf 1, 7% im Teillastbetrieb reduziert an-
genommen. Dies fithrt dazu, dass die Kabelverluste bei angepasster Leitertemperatur
auf weniger als ein Viertel absinken. Da der Riickgang der Konverterverluste nicht im
gleichen Maf eintritt, verschlechtert sich die Verlustleistungsbilanz zu ungunsten der

Gleichspannungslosung. Dies ist in Abbildung 6.11 dargestellt.

Weiterentwicklungen der Konvertertechnologie konnen zukiinftig dazu fithren, dass die
Umrichterverluste weiter sinken. Nach [62] sollen fiir Umrichter der sogenannten vier-
ten Generation Verluste von unter einem Prozent der Ubertragungsleistung je Kon-
verterstation angestrebt werden. Fiir einen dritten Vergleich werden also Konverter-
verluste von 0,8% der Ubertragungsleistung angenommen. Der Jahresmittelwert des
Ubertragungsstroms betrage wieder 50%. Abbildung 6.12 zeigt, dass diese zukiinftigen
Entwicklungen nicht dazu fithren werden, dass die Verluste der VSC-Gleichspannungst-

echnologie geringer sein werden als die der bipolaren Wechselspannungstechnik.

Als letzten Vergleichspunkt soll der Bedarf an Kupfer herangezogen werden. Dazu wird
der Kupferanteil der Verbundleiter, der gesamte Leiter der Gleichspannungskabel so-
wie fiir die Armierung der Einleiterkabel herangezogen. Der Vergleich soll hier dar-
auf beschrinkt bleiben, weil die Aderkonstuktionen in Punkten wie Querwassersperre,
tragfihige Bewehrung etc. dhnlich sind, zur Konstruktion der HGU-Kabel aber keine
detaillierteren Informationen vorliegen. Abbildung 6.13 zeigt, dass der Kupferbedarf bei
den bipolaren HVAC-Kabeln deutlich, teilweise um den Faktor zwei hoher ist als bei der
VSC-HGU-Variante. Dies liegt an der héheren Anzahl der Leiter beziehungsweise an den
Kupferarmierungen. Dies ist jedoch nur im Bezug auf die Investitionskosten relevant und
muss mit den sehr hohen Kosten fiir die Konverterstationen der Gleichspannungslosung

verrechnet werden.
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Zweistufiger Anschluss BorWin-DolWin

VSC-HGU | . ] 8 Strénge
4-Leiter 9 Kabel
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1-Leiter [l 6 Strange
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- Anschluss HeIV\A n
< VSC-HGU [T 2 Strénge [ Konverterverluste (3% je Station)
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ILeiter] |3 Stringe [_] Kabeverluste
Anschiuss S/1Win Bl Transformatorverluste
VSC-HGU [ | 3Swrange [ 2 Vil
4-Leiter_ T W 3Kabel
1-Leiter| T ]l 3 Strénge
l
0 100 200 300 400 500 MW 600
B —
PV,Sys

Abbildung 6.10:

Gegeniiberstellung der fiir den Vergleich relevanten Verlustleistungen
des Ubertragungssystems Py sy der diskutierten Windparkcluster Bor-
Win, DolWin, HelWin und SylWin bei Volllast fiir Anschliisse in bipo-
larer Wechselspannungstechnik mit vier- oder einadrigen Kabels sowie
mit VSC-basierter Gleichspannungstechnologie.

ast fiir Anschliisse in bipolarer Wechselspannungstechnik mit vier- oder
einadrigen Kabels sowie mit VSC-basierter Gleichspannungstechnolo-
gie.

Unterlegungen: weifl Kabelverluste (bei mehrstufigem Anschluss un-
terteilt); hellgrau Konverterverluste (3,0% bei Volllast); dunkelgrau
Verluste der Spulen zur Blindleistungskompensation (Verlustfaktor
0, 15%); schwarz Transformatorverluste (spannungsabhéngig: 0, 1% Sk,
stromabhéngig: 0,3% Sx)
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Zweistufiger Anschluss BorWin-DolWin

VSC-HGU [] ] 8 Strange
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8 | 9 [ Konverterverluste (1,5% je Station)
- Anschluss HelWin [ Kompensationsverluste
<C vsC-HGU [ 2Strénge [ ] Kabeverluste
4-Leiter |l 3 Kabel Bl Transformatorverluste
I-Leiter T 3 Stranlge bei einem Jahresmittelwert des Stromes von 50%
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Abbildung 6.11: Gegeniiberstellung der fiir den Vergleich relevanten Verlustleistungen

des Ubertragungssystems Py sys der diskutierten Windparkcluster Bor-
Win, DolWin, HelWin und SylWin bei einem Jahresmittelwert des
Stromes von 50% fiir Anschliisse in bipolarer Wechselspannungstechnik
mit vier- oder einadrigen Kabels sowie mit VSC-basierter Gleichspan-
nungstechnologie.
Unterlegungen: wei Kabelverluste (bei mehrstufigem Anschluss un-
terteilt); hellgrau Konverterverluste (1,5% bei Teillast; dunkelgrau
Verluste der Spulen zur Blindleistungskompensation (Verlustfaktor
0, 15%); schwarz Transformatorverluste (spannungsabhéngig: 0, 1% Sk,
stromabhiingig: 0,3% Sx)
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Abbildung 6.12: Gegeniiberstellung der fiir den Vergleich relevanten Verlustleistungen
des Ubertragungssystems Py sys der diskutierten Windparkcluster Bor-
Win, DolWin, HelWin und SylWin bei einem Jahresmittelwert des
Stromes von 50% fiir Anschliisse in bipolarer Wechselspannungstechnik
mit vier- oder einadrigen Kabels sowie mit VSC-basierter Gleichspan-
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Zwelstuflger Anschluss BorV\/i n-DolWin
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9 Strénge

Anschluss DolWin

[ l4sSiringe
[ THl 6 Kabel
Tl Strér?ge

Anschluss BorWin
I E— P T
T T 6 Kabe

T TO 6 Strénge
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nungstechnologie.

Unterlegungen: wei Kabelverluste (bei mehrstufigem Anschluss un-
terteilt); hellgrau Konverterverluste (0,8% bei Teillast; dunkelgrau
Verluste der Spulen zur Blindleistungskompensation (Verlustfaktor
0, 15%); schwarz Transformatorverluste (spannungsabhéngig: 0, 1% Sk,

stromabhiingig: 0,3% Sx)
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Zweistufiger Anschluss BorWin-DolWin
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Abbildung 6.13: Bedarf an Kupfer bei unterschiedlichen Kabelausfithrungen
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7 Landkabeltrassen

Bipolarer Mehrphasensysteme bieten auch an Land den Vorteil, dass durch das Strang-
konzept zwei anstatt dreier Kabel rdumlich nah beieinander, die anderen Stréange jedoch
ohne Nachteil in grofleren Abstédnden platziert werden kénnen. Zudem unterscheiden sich
die Randbedingungen bei Landkabeltrassen von denen der Seekabelabschnitte, worauf
in diesem Kapitel eingegangen werden soll. Bei Landkabeltrassen sollen nur Kabel mit
segmentierten Leitern, nicht aber Kabel mit Verbundleitern verwendet werden. Wie in
Unterkapitel 5.1 beschrieben, ist die Unterdriickung der Stromverdréangung bei der Mil-
likenkonstruktion effektiver und andere Vorziige von Verbundleitern wie vollstdndige
Langswasserdichtigkeit oder geringeres Leitergewicht an Land nicht derart relevant.
Nach jetzigem Erkenntnisstand lohnt ein Einsatz von Verbundleitern im Bereich von
Landkabeltrassen grofer Ubertragungskapazitiit demnach nicht!. Der Einsatz vieradriger
Kabel wird fiir Landkabeltrassen nicht erwogen. Die Vorteile in der Installation solcher
Kabel mit einer geringen Anzahl an Legegéngen auf See kommen an Land nicht zum Tra-
gen. Hier sind die grofle thermische Kopplung aufgrund der vermeidbaren gebiindelten

Anordnung sowie der hohe Massenbelag eines Vierleiterkabels von Nachteil.

Im ersten Teil dieses Kapitels werden bipolare Landkabeltrassen auf Grundlage ihres
Ubertragungsvermogens analysiert, um auch an Land die Vorteile des Systems heraus-
zuarbeiten. Allerdings ist es bei Landkabeltrassen, anders als auf See, moglich, dass
partielle Bodenaustrocknung, wie sie in Kapitel 2.4 umrissen ist, auftritt. Um den be-
lastbarkeitsmindernden Einfluss zu reduzieren, konnen thermische Stabilisierungen im

Kabelgraben eingesetzt werden, wie der néchste Abschnitt beschreibt.

7.1 Ubertragungsvermogen bipolarer Landkabeltrassen

Das Ubertragungsvermégen bipolarer Landkabelsysteme soll beispielhaft anhand eines

Kabeltyps gezeigt werden. Dieses Kabel hat einen segmentierten Kupferleiter mit einer

!Beim sogenannten ,Retro-Fitting“, dem Ersatz alter Gasdruckkabel durch VPE-isolierte Kabel,
konnen Verbundleiter aufgrund ihres hohen Fiillfaktors und somit geringen Durchmessers eine in-
teressante Alternative sein.
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Querschnittsfliche von Ay = 2500 mm?, einen 250 mm? Kupferdrahtschirm und einen
Schichtenmantel. Je nach Spannungsebene werden die definierten Isolierwandstérken
disovon 18 mm, 22 mm oder 26 mm verwendet. Die Kabel werden in Schutzrohre aus
Polyethylen mit einem Auflendurchmesser von 225 mm und einer Wandstérke von 10 mm
eingezogen. Die Legetiefe wird zu h = 1,5 m angenommen. Die Kabel werden in drei
Stréngen zu je zwei Kabeln angeordnet. In den Stréngen haben die Kabel einen lichten
Abstand Asy. Zwischen den Strédngen wird ein lichter Abstand von Asgy angenommen.

Abbildung 7.1 enthélt einen Trassenquerschnitt.
Ask Assi

@0 0 00

Abbildung 7.1: Anordnung und Bezeichnungen bipolarer Landkabeltrassen

Fiir die Spannungsebene Uy/Uy = 242,5 kV /420 kV zeigt Abbildung 7.2 das Uber-
tragungsvermogen S (bei Dauerlast, m = 1,0) eines bipolaren Landkabelsystems in
Abhéngigkeit des lichten Abstands Ass;. Parameter sind der lichte Kabelabstand in-
nerhalb der Strange As, und das Auftreten von partieller Bodenaustrocknung, deren
Einfluss beim zweiten Satz Kennlinien durch eine geeignete thermische Riickfiillung
des Kabelgrabens unterdriickt wird. Das Riickfiillmaterial soll eine konstante spezifi-
sche Warmeleitfiahigkeit von Agherm = 1 ;V—m aufweisen. Als zweite Funktion des lichten
Strangabstands, in hellgrauer Farbgebung, sind die bei den unterschiedlichen Kabel-

absténden entstehenden Systembreiten w aufgetragen.

Zusétzlich markiert sind die von jedem bipolaren Seekabelsystem zu iibertragenden
Wirkleistungen der Windparkcluster SylWin und HelWin sowie BorWin und DolWin,
wenn diese in dem vorgeschlagenen zweistufigen Anschlusskonzept und den dafiir ge-
eigneten Seekabeltypen mit dem Festland verbunden werden. Fiir den Anschluss von
SylWin/HelWin waren auf dieser Spannungsebene zwei, fiir BorWin/DolWin drei Sys-
teme aus Einleiterseekabeln notwendig. Es ist zu erkennen, dass mit den verwende-
ten Landkabeltypen jedes der Seekabelsysteme mit einem Landkabelsystem fortsetz-
bar ist. Bei SylWin/HelWin ist eine Kabeltrasse, bestehend aus Kabeln mit Kupfer-
leiter, selbst bei Auftreten partieller Bodenaustrocknung iiberdimensioniert, so dass
auch kostengiinstigere Aluminiumleiter einsetzbar sind. Fiir BorWin/DolWin mit der
erheblich grofleren Nennleistung ist allerdings eine thermische Riickfiillung notwendig.
In Abbildung 7.2 sind zwei Verweise enthalten, die die zur Uberschreitung der Min-

destiibertragungsleistung notwendigen Systemabstdnde mit den absoluten Trassenbrei-
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7 Landkabeltrassen
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Ubertragungsleistungen S (Dauerlast, m = 1,0) und Systembreite w
eines bipolareren Landkabelystems der U,/Ux = 2425 kV /420 kV-
Spannungsebene als Funktion des lichten Abstands Asg;. Parameter
sind der lichte Kabelabstand innerhalb der Stringe Asy und das Auf-
treten von partieller Bodenaustrocknung (termische Riickfiillung mit
Atherm = 1 )
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ten in Verbindung setzten?. Es erscheint giinstiger, einen lichten Strangabstand von 1,0 m
bei einem Kabelabstand von 0,2 m zu wéhlen. Die Verringerung des Kabelabstandes bei
vergrofertem Strangabstand fiithrt in diesem Fall zu einer Erhohung der Systembrei-
te von 3,95 m auf 4,35 m. Abbildung 7.3 zeigt das Ubertragungsvermogen bipolarer
Landkabeltrassen auf der Spannungsebene von Uy/Uyx = 242,5 kV /420 kV. Die Para-
metrierung entspricht der Abbildung 7.2. Zudem ist eine weitere Kennlinie enthalten,
bei deren Erstellung die Verfiillung des Luftpolsters innerhalb der Kabelschutzrohre mit
einer gut wirmeleitenden (Agherm = 2,5 %) Betonsuspension berechnet wurde. Details
dazu sind in [64] zu finden. Bei der Erstellung der Ergebnisse wurde der derzeit grofite
in [37] und [38] enthaltene Leitertyp verwendet. Nach Abbildung 7.3 ist zu entnehmen,
dass auf dieser Spannungsebene die Fortsetzung der Seekabeltrassen des Clusters Bor-
Win/DolWin mit jeweils einem Landkabelsystem nicht moglich ist. Auch die Fiillung
der Kabelschutzrohre mit der Betonsuspension CableCem hat nicht dazu gefiihrt, dass
der Betrieb moglich wird. Demnach wiirden je Seekabelsystem zwei Landkabelsysteme,
wenn auch mit kleineren und giinstigeren Leitern notwendig. Hier ist eine thermisch
stabilisierende Riickfiillung des Kabelgrabens notwendig. Fiir den Anschluss von Syl-
Win/HelWin sind aber Losungen zu finden. Auch in diesem Beispiel wirkt sich ein leicht
vergroflerter Kabelabstand anstelle eines vergroflerten System-abstandes vorteilhaft auf
die erzielbaren Trassenbreiten aus: Die Kabelsysteme kénnen bei dem etwas grofieren
Kabelabstand Breiten von nur w = 7,15 m anstatt w = 7,55 m bei vergroflertem Sys-
temabstand aufweisen. Hier ist auch die Fiillung der Kabelschutzrohre eine interessante
Option, weil diese Mafinahme dabei helfen kann, in sensiblen Bereichen die Breite eines

Kabelsystems auf 5,15 m zu verringern.

In beiden dargestellten Anschlussbeispielen ist als Option, aber auch als Notwendigkeit
die thermische Riickfiillung des Kabelgrabens enthalten. Die Form der Riickfiillung kann,
um Material und damit Kosten zu sparen, optimiert werden. Dies wird im folgenden

Unterkapitel beschrieben.

2Eine zu iibertragende Scheinleistung wird nicht angegeben, da beispielsweise in [63] von Teil- anstatt
von Vollverkabelung ausgegangen wird und somit die Blindleistungsbilanz unbestimmt bleibt.
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7.2 Auslegung der thermisch stabilisierten Grabenriickfiillung fiir

bipolare Landkabelsysteme

Die Form der Grabenriickfiillung bipolarer Kabelsysteme an Land kann in unterschied-
lichen geometrischen Formen erfolgen. Zur Abschitzung des Einflusses werden Bei-
spielanordnungen betrachtet. In allen Anordnungen werden Kabel mit segmentierten
3200 mm? Kupferleitern verwendet. Isoliert sind die Kabel fiir eine Spannungsebene von
Up/Un = 127 kV /220 kV. Die Kabel sind mit Kupferdrahtschirmen mit einer Leitfdhig-
keit #quivalent zu 120 mm? Kupfer ausgestattet. Die Kupferdrahtschirme sind innerhalb
eines Stranges zyklisch miteinander verbunden, so dass Léngsstréme unterdriickt wer-
den. Jeweils zwei dieser Kabel werden in drei Strédngen nebeneinander angeordnet. Der
Achsabstand der Kabel innerhalb des Stranges betragt s = 0,3 m, was einen lichten
Abstand von As = 0,174 m bedeutet. Dies vermindert zum Einen die thermische Kopp-
lung zwischen den Kabeln des Stranges, zum Anderen das Risiko der Beschiddigung bei
internen Fehlern des benachbarten Kabels. Der Achsabstand zwischen zwei Strangen
wird zu s, = 3,0 m gewéhlt, was aufgrund der magnetisch entkoppelten Stringe im Ge-
gensatz zu Drehstromsystemen weder bei den Betriebsimpedanzen noch bei den dufleren
Magnetfeldern zu Problemen fiihrt, thermisch jedoch vorteilhaft ist. Durch die grofien
Abstédnde wird zudem die Wahrscheinlichkeit verringert, dass bei externen Fehlern mehr

als ein Strang des Systems betroffen ist.

Es werden unterschiedliche Formen der Riickfiillung untersucht. Allen gemein ist ein Vo-

lumenbelag von insgesamt V' = 30,67 m;g =2 %3 Als Riickfiillmaterial wird ein neues
Produkt gewihlt, dessen spezifische Warmeleitfahigkeit A = 4,0 % betrigt. Nahere
Informationen dazu sind in beispielsweise in [65] und [64] zu finden. Dies geht iiber
die spezifischen Wirmeleitfahigkeiten des unbeeinflussten Bodens sowie herkommlicher
Riickfiillmaterialien wie Magerbeton mit A = 1,0 % deutlich hinaus und stellt so-
mit nicht nur eine stabilisierende, sondern auch eine verbessernde Mafinahme dar. Als
weitere, konstruktionsbedingte Randbedingung werden neben und unterhalb der Kabel
Schichten von etwas weniger als 10 cm angenommen, die notwendig sind, um ausreichen-

de mechanische Stabilitat zu bieten.

Es werden drei unterschiedliche Querschnitte untersucht. Geméfl Abbildung 7.4 wer-
den die Riickfiillung mit rechteckigem Querschnitt (7.4(a)), eine Form mit einer mog-
lichst breiten Grundseite in Form eines Dreiecks (7.4(b)), sowie einem Querschnitt mit

moglichst grofler Flidche zur Erdoberfliche in Form eines Trapezes (7.4(c)) betrachtet.
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Abbildung 7.5: Hochste auftretende Leitertemperatur ¢y, als Funktion der Hohe hy
der Riickfiillmaterialen in unterschiedlichen geometrischen Querschnit-
ten [66]

Im Rahmen der vorher definierten Parameter wird die Hohe h; der Riickfiillung va-
riiert. Die Breiten werden demnach angepasst, um den vorgegebenen Volumenbelag
konstant zu halten. Die Tabelle 7.1 enthélt die entsprechenden Mafle. Die Felder ohne
Groflenwert enthalten Abmessungen, deren Umsetzung zu sich iiberschneidenden oder
zu iiber die Erdoberkante (abgekiirzt mit EOK) hinausragenden Grabenriickfiillungen
fithren wiirden. Bei trapezformigem Querschnitt wurde die Grundseite konstant zu b, =
0,5 m angenommen, um eine moglichst grofe Fliache zur Erdboberfldche hin zu ermog-
lichen. Groere Grundseiten bei trapezférmigen Querschnitten fithren zu nur geringfiigig
anderen Ergebnissen. Der Einfluss einer vergréfierten Grundseite kann auflerdem bei qua-

dratischem oder dreieckigem Querschnitt ausgewertet werden.

Wenn die Kabel mit konstanten Stromen von I = 2360 A belastet werden, fithren alle
Stringe des Bipolarsystems bei der Spannung Uy/Ux = 141 kV /245 kV? eine Leistung
von S = 2000 MVA. In Abbildung 7.5 ist der Einfluss der geometrischen Form der
Riickfiillung auf die Leitertemperatur 1y, als Funkion der Fiillhohe h dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die dreieckige Querschnittsfliche zu den hochsten Leitertemperaturen
fithrt. Erst ab einer Fiillhohe von etwa h = 0,8 m unterschreitet die Leitertempera-

tur 90°C, welches die hochstzulédssige Dauerbetriebstemperatur VPE-isolierter Kabel

3Dies entspricht der héchstzulissigen Spannung in der Spannungsebene Uy /Uy = 127 kV /220 kV
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Tabelle 7.1: Abmessungen der thermisch stabilisierten Riickfiillung unterschiedlichen

Querschnitts
Hohen Breiten
Rechteck Dreieck  Trapez
he | h b b by,
0,4 /0,95 - 1,675 m 2,850 m

06/075 2233m 1116m 1732m
08/055 1647m 0837m 1,175 m
1,0/035 1340m 0,670m 0,840 m
1,2/035 1,116 m - -

darstellt. Die herkommliche rechteckige Form ermdglicht den Betrieb bereits bei einer
Fiillhohe von etwas mehr als & = 0,6 m. Fiir die Uberdeckung, also der Hohe des Erd-
reichs bis zur EOK, bedeutet dies nach Tabelle 7.1 eine Hohe von etwaweniger als 0,75 m.
Die Riickfiillung mit trapezférmigem Querschnitt ermdoglicht sowohl bei gleicher Héhe
der Riickfiillung als auch im Vergleich zu allen anderen betrachteten QQuerschnitten die
geringsten Leitertemperaturen. Bei der betrachteten Konfiguration ist der Betrieb der
Kabelanlage bereits bei einer Hohe des Riickfiillmaterials um 50 cm moglich. Daraus
konnen zwei Schliisse gezogen werden: Die Anlage kann mit dem gewéhlten Materialein-
satz und den Abstinden innerhalb des Systems so betrieben werden. Die Uberdeckung
betrigt mehr als 80 cm, so dass eine Nutzung der Fliache dariiber moglich bleibt. Als
zweite Folgerung konnten der Materialeinsatz oder die Systemabstédnde verringert oder
die Legetiefe vergrofiert werden. Dies bedeutet Optimierungsmoglichkeiten im Bezug auf

Kosten- Platz- oder Sicherheitsaspekte.

Fiir die nach Abbildung 7.5 giinstigste Form zeigt Abbildung 7.6 die Verteilung der spe-
zifischen thermischen Leitfahigkeit des Bodens in der Umgebung der Kabelanlage. Zu er-
kennen sind die weifl ausgesparten Bereiche mit Riickfiillmaterial. Um die Riickfiillungen
herum existieren grofie ausgetrocknete Bereiche mit verminderter Warmeleitfahigkeit.
Dieser Zustand wird sich allerdings erst nach sehr langen Dauerlastperioden von vielen

Monaten einstellen.

Gerade im Bereich der Ubertragungssysteme fiir seeseitig gelegene Windparks ist die
Annahme einer dauerhaft anstehenden, konstanten Ubertragungsleistung unrealistisch,

da diese in der dritten Potenz (vergleiche [67], [68]) von den schwankenden Wind-
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Abbildung 7.6: Verteilung der spezifischen Warmeleitfahigkeit A in der Umgebung der
Kabeltrasse [66]
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Tabelle 7.2: Monatsmittelwerte der zu iibertragenden Windleistung nach [70] (mittlere
Spalte) sowie um 10 Prozent erhéhte Ubertragungsleistungen (rechte Spalte)

Monat I/In1 I/Ing
Januar 0,70 0,80

Februar 0,70 0,80
Marz 0,60 0,70
April 0,50 0,50

Mai 0,40 0,50
Juni 0,40 0,50
Juli 0,40 0,50

August 0,40 0,50
September 0,55 0,65
Oktober 0,65 0,75
November 0,70 0,80
Dezember 0,65 0,75

verhéltnissen abhéngt. Zur Quantifizierung werden die in [69] enthaltenen Auswertungen
langjahriger Messreihen zu den Windverldltnissen in der Nordsee herangezogen. Daraus
wurden in [70] die Monatsmittelwerte der erzeugten Leistungen abgeleitet, wie sie in
der mittleren Spalte ,,1/Ix;“ der Tabelle 7.2 dargestellt sind. Darauf basierend enthélt
die dritte Spalte ,I/In2“ um 10 Prozent erhthte Monatsmittelwerte. Daraus ergeben
sich Lastfaktoren von etwa 55 Prozent beziehungsweise 65 Prozent. Dies korrespondiert
mit [10], wo fiir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des 400 MW Windparks , Anholt“
iiber die Lebensdauer des Kabels gemittelt, Ubertragungsverluste von 35 Prozent der
Verluste im Vollastbetrieb angesetzt wurden. Daraus kann ein Mittelwert des Stromes

von knapp unter 60 Prozent berechnet werden.

Es treten allerdings auch vom Monatsmittelwert stark abweichende Starkwindphasen
auf. Nach [71] fallen in den in [69] dokumentierten Betrachtungszeitraum Vollastpe-
rioden, also Zeitrdume mit Windgeschwindigkeiten dauerhaft iiber 13 = — 14 2 auf
Nabenhohe der Windenergieanlagen, mit einer Dauer von hochstens drei Tagen. Zur
konservativen Auslegung und um auch statistische Ausreifler zu beriicksichtigen werden
den Monatsmittelwerten daher, wie es in [70] vorgeschlagen wurde, sechstégige Vollast-

phasen iiberlagert. Die erste Vollastphase wird in den Monat Februar gelegt, der sich am
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Abbildung 7.7: Zeitlicher Verlauf der Leitertemperaturen v, fiir Nennstrome von Iy =
2360 A, In = 2550 A sowie Iy = 2800 A und einem Jahresprofil geméf
Tabelle 7.2 mit einem Lastfaktor von 55 Prozent [66]

Ende einer Periode erhéhter Last befindet und der wetterbedingt eine verhéltnisméaBig
geringe Temperatur der Erdoberfliche aufweist. Die zweite Vollastphase findet im Juli
nach einer Periode geringerer Windleistungserzeugung, bei allerdings hoheren Tempe-
raturen der Erdoberfliche statt. Insgesamt wird die Temperatur der Erdoberfliche als

Warmesenke um einen Mittelwert von 10°C um 4+10°C variiert.

Abbildung 7.7 zeigt die Entwicklung der Leitertemperaturen des mittleren Stranges des
bislang betrachteten bipolaren Landkabelsystems mit einer Hohe des Riickfiillmaterials
von hy = 1,0 m. Bei stationérer Belastung mit Iy = 2360 A (entspricht einer Ubertra-
gungsleistung von S = 2000 MVA) fiihrt dies zu einer Leitertemperatur 9y, = 71,2 °C.
Fiir den transienten Betrieb wird davon ausgegangen, dass sich die Kabelanlage langere
Zeit in Betrieb befindet, so dass der thermische Einschwingvorgang nach dem ersten Ein-
schalten des Kabelsystems abgeklungen ist. Wird der Nennstrom nicht als dauerhaft an-
stehend, sondern zeitlich schwankend mit einem Lastprofil gemafl Tabelle 7.2 mit einem
Lastfaktor von 55 Prozent angenommen, ergeben sich bedeutend niedrigere Leitertempe-
raturen. Wihrend der Vollastphasen steigt die Leitertemperatur auf 38 °C beziehungs-
weise 45 °C Grad an. Wiahrend der verbleibenden Betriebszeit ist die Leitertemperatur
teils deutlich geringer als 30 °C. Aus diesem Grund werden Berechnungen mit hoheren
Leiterstromen von Iy = 2550 A (entspricht S = 2164 MVA)und Iy = 2800 A (entspricht
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Abbildung 7.8: Zeitlicher Verlauf der héchsten auftretenden Bodentemperatur ¥g pax un-
terhalb der thermischen Stabilisierung des mittleren Bipolarstranges fiir
Nennstrome von Iy = 2360 A, Iy = 2550 A sowie Iy = 2800 A und einem
Jahresprofil geméf Tabelle 7.2 mit einem Lastfaktor von 55 Prozent [66]

S = 2376 MVA) angestellt. Auch mit diesen grofern Stromen steigen die Leitertempera-
turen nur auf 45 °C beziehungsweise 55 °C im Winter und 52 °C beziehungsweise 61 °C
im Sommer an. Trotz der hoheren thermischen Vorbelastung des Bodens im Herbst und
Winter fiithrt die Lastspitze bei dieser Auslegung der Kabelanlage zu niedrigeren Tem-
peraturen als es im Frithjahr und Sommer bei niedrigerer Vorbelastung, aber hoheren
Umgebungstemperaturen der Fall ist. Der Einfluss der Umgebungstemperaturen ist auch
innerhalb der Laststufen zu erkennen. Nach den sprunghafen Anderungen des Laststro-
mes passt sich die Leitertemperatur rasch an. Im Bereich, in dem die Umgebungstempe-
ratur ansteigt, der Leiterstrom aber konstant bleibt, ist ebenfalls ein gedampfter Anstieg
der Leitertemperatur zu beobachten. Bei sinkenden Umgebungstemperaturen sinken die
Leitertemperaturen trotz konstanten Stromes entsprechend. Abbildung 7.8 zeigt die zu
den Leitertemperaturen der Abbldung 7.7 gehérenden, héchsten Bodentemperaturen.
Diese treten unmittelbar unterhalb der thermischen Riickfiillung des mittleren Stranges

auf. Bei den Stromen des Beispiels betragen diese wiahrend der beiden Vollastperioden.

Nach der ersten orientierenden Untersuchung wird das um 10 Prozent hohere Lastprofil
der Tabelle 7.2 verwendet. Die Leiterstrome werden ebenfalls variiert: Der Strom von

In = 2360 A wird nicht mehr beriicksichtigt, sondern hohere Leiterstrome von nun
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Tabelle 7.3: Hochste Bodentemperaturen unterhalb der Riickfiillung des mittleren Stran-
ges der Abbildung 7.8 zu den in Abbildung 7.7 enthaltenen Leitertempera-
turen

Leiterstrom Winter Sommer
2360 A 24 °C 31 °C
2550 A 28 °C 36 °C
2800 A 34 °C 39 °C

Tabelle 7.4: Hochste Bodentemperaturen der Abbildung 7.10 zu den in Abbildung 7.9
enthaltenen Leitertemperaturen

Leiterstrom Winter Sommer
2550 A 32 °C 37 °C
2800 A 38 °C 41 °C
3060 A 45 °C 47 °C

In = 2550 A (entspricht S = 2164 MVA), Iy = 2800 A (entspricht S = 2376 MVA)
sowie Iy = 3060 A (entspricht S = 2597 MVA). Die Entwicklung der Leitertempera-
turen ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Auch mit dem hoheren Belastungsgrad bestehen
bis zur hochstzuléssigen Leitertemperatur von 90 °C fiir alle betrachteten Strome noch
thermische Reserven. Abbildung 7.10 zeigt die zugehorigen, héchsten Bodentemperatu-
ren unterhalb der Riickfiillung des mittleren Strangs. Wie auch in der Abbildung 7.9
ist zu erkennen, dass sich die Temperaturen in den beiden Starkwindphasen angleichen.
Diese sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst. Fiir die Nennstrome von Iy = 2550 A und
In = 2800 A steigen die Bodentemperaturen nur in den beiden Starkwindphasen iiber
35 °C. Fiir den dritten betrachteten Strom liegt die Bodentemperatur dagegen fiir viele

Monate dartiber.

Bei der Erstellung der Ergebnisse wurden auch unter Verwendung eines Bodenmo-
dells [35], welche den transienten Wassergehalt des Bodens berticksichtigt, keine signifi-
kant verschlechterte Wéarmeabfuhr durch Austrocknungserscheinungen beobachtet. Wer-
den daher Stréme von bis zu Iy = 2800 A beim Lastprofil mit einem Belastungsgrad von
65 Prozent zugelassen, ist es demnach moglich, mit den gewéhlten Systemabstéinden und
Abmessungen der Grabenriickfiillung, Leistungen von bis zu etwa 2400 MVA ohne Aus-
trocknungserscheinungen des umgebenden Erdreichs zu {ibertragen. Unter der Annahme

einer zeitlich schwankenden und von der stationéren Spitzenlast abweichenden Belastung
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Abbildung 7.9: Zeitlicher Verlauf der Leitertemperaturen 9y, fiir Nennstrome von Iy =
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Abbildung 7.10: Zeitlicher Verlauf der héchsten auftretenden Bodentemperatur ¥g max

unterhalb der thermischen Stabilisierung des mittleren Bipolarstranges
fiir Nennstrome von Iy = 2550 A, In = 2800 A sowie Iy = 3060 A
und einem Jahresprofil geméafl Tabelle 7.2 mit einem Lastfaktor von
65 Prozent [66]
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kann das Ubertragungsvermogen einer Landkabeltrasse deutlich hoher angesetzt werden.

7.3 Vergleich drei- und mehrphasig betriebener Landtrassen

Ein weiterer, signifikanter Vorteil bipolarer Systeme besteht in den niedrigen &ufleren
Magnetfeldern im Bereich der Kabeltrassen. Um dies zu verdeutlichen, werden bipolare
und konventionelle Kabelsysteme miteinander verglichen. Die Auslegung des konventio-
nellen Drehstrom-Doppelsystems erfolgt nach [72]. Demnach fiihrt bei Drehstromsyste-
men ein Verhéltnis von Kabelabstand zu Systemabstand von 1:2 zu giinstigen Kabel-
belastbarkeiten. Die hier verwendete Phasenfolge L.1-1.2-1.3/L1-L2-L3 hat im Vergleich
zur Phasenfolge L1-L2-L3/L3-L2-L1 eine etwas reduzierte Belastbarkeit, die dufieren
Magnetfelder sinken jedoch deutlich stédrker. Dadurch dass ein sechsphasiges Bipolarsys-
tem und ein Drehstromdoppelsystem verglichen werden, ist der Gesamtleiterquerschnitt

jeweils gleich.

Abbildung 7.11 zeigt die magnetischen Induktionen B fiir zwei Anschlussbeispiele der
Windparkcluster aus den Abbildungen 7.2 und 7.3. Auf der Spannungsebene Uy/Ux =
2425 kV /420 kV wird eine Leistung von etwa 2600 MVA, auf der Spannungsebene
Up/Ux = 141,5 kV /245 kV von etwa 1740 MVA iibertragen. Auf der hoheren Span-
nungsebene werden beim Bipolarsystem Kabelabstiande von As, = 0,2 m und Stran-
gabstdnde von Asg; = 2,5 m, beim Drehstromsystem Kabelabstdnde von As, = 0,5 m
und ein Systemabstand von Asg = 1,0 m verwendet. Das Bipolarsystem beitzt mit einer
Weite von 3,95 m etwas schmalere Abmessungen als das Drehstromsystem mit 4,35 m.
Auf der niedrigeren Spannungsebene sind die Abstédnde auf As, = 0,4m / Asg; = 2,5 m
beim Bipolarsystem beziehungsweise auf As. = 1,2 m / Asg = 2,4 m vergrofert. Hier
hat das Doppel-Drehstromsystem mit einer Weite von 8,55 m abermals einen héheren

Platzbedart als das Bipolarsystem mit 7,55 m.

Abbildung 7.11 zeigt die horizontalen Verldufe der magnetischen Induktionen B fiir
beide Systeme und Spannungsebenen in einer Héhe von 1,0 m iiber EOK (die Legetie-
fe betragt h = 1,5 m. Im Vergleich beider Systeme hat das bipolare gegeniiber dem
dreiphasigen System bei gleicher Ubertragungsleistung, absolut betrachtet, deutlich ge-
ringere duflere Magnetfelder. Lediglich in einem schmalen Streifen direkt iiber der Achse
der Trasse sind die Felder des Bipolarsystems im lokalen Vergleich etwas gréfier.Seitlich
der Kabeltrasse klingen die Felder schneller ab. Auf der niedrigeren betrachteten Span-

nungsebene {iberschreiten die Magnetfelder der Drehstromkabelanlage aufgrund der ho-
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Abbildung 7.11: Horizontale Verteilung der magnetischen Induktion B, ermittelt 1,0 m
iiber dem Erdboden eines bipolaren Sechsphasensystems (gepunktet ge-
Doppelsystems (durchgén-

hen Ubertragungsleistung und der dadurch notwendigen Systemabstéinde einen Wert

von B = 100,0 pT. Wenn dieser nach [73] zuléissige Hochstwert bei Dauerexposition
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zeichnete Kennlinie) und eines dreiphasigen
gig gezeichnete Kennlinie)

(Bipolarsysteme: 420 kV: As, = 0,2 m,
As, = 0,4 m, Asgy = 2,5 m;

Drehstromsysteme: 420 kV: As. = 0,5 m Asg = 1,0 m; 245 kV:

As.=1,2m, Asg =2,4m

Assy = 1,0 m; 245 kV:

eingehalten werden soll, wire eine solche Konfiguration nicht betreibbar.

Besteht in manchen Trassenbereichen eine Forderung nach niedrigeren Grenzwerten,
sind Schirmugsmafinahmen notwendig. Eine neue Schirmungsmethode, die die d&ufleren

Magnetfelder hochst effektiv schirmt und auch Hochleistungskabeltrassen einsetzbar ist,

wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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Schichtenmantel

Hochpermeable Folie

Kupferdrahtarmierung

VPE-Isolierung & halbleitende Schichten
Leiter

Abbildung 7.12: Modell eines Enleiterkabels mit integrierter elektromagnetischen Schir-
mung (SC-IES)

7.4 Schirmung der Magnetfelder von Landkabeltrassen

Um die externen Magnetfelder von Landkabeltrassen zu verringern, kénnen unterschied-
liche Mafinahmen ergriffen werden. Beispiele sind in [74] [75], [76], [77], [78], sowie [79]

zu finden.

Abhéngig von den Anforderungen an die Schirmung kénnen die dazu notwendigen Maf3-
nahmen verhéltnisméflig geringen Aufwand erfordern. Eine dieser eher einfach zu reali-
sierenden Mafinahmen wiren passive Leiterschleifen?, die {iber dem Energiekabelsystem
installiert werden (siehe [78], [79]). Werden schérfere Reduktionen notwendig, kann der
zur Schirmung notwendige Aufwand erheblich ansteigen. Solche Mafinahmen kénnten aus
der Installation des Energiekabelsystems in Rohren oder Késten aus ferromagnetischem
Stahl bestehen, was wiederum erheblichen Einfluss auf die thermische Belastbarkeit des
Systems hat, da diese Umhiillung die Wirbelstromverluste erhoht und zusétzliche Ver-

luste hervorruft.

Fiir hochste Anforderungen an die Schirmung koénnen spezielle Kabel verwendet wer-
den, die eine in die Konstruktion integrierte Schirmung besitzen und zusétzlichen den
Aufwand im Kabelgraben ersparen. Die integrierte Schirmung besteht aus einem Kup-
ferdrahtschirm groflien Querschnitts sowie einer dariibergewickelten, hochpermeablen
Bebénderung wie in Abbildung 7.12 gezeigt. Daraus wird die Bezeichnung SC-IES Ka-
bel abgeleitet, als Akronym fiir ,,Single-Core cable with Integrated Electromagnetic
Shielding* [80] [81].

Kupferschirme, die dafiir ausgelegt sind, die kapazitiven Ladestrome und eventuell auf-

4sogenannte ,, passive loops*
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tretende Kurzschlussstrome zu fithren, weisen Querschnitte in einer Groflenordnung von
etwa 50 mm? bis zu 300 mm? auf. Bei der vorliegenden Konstruktion wird der Schirm-
querschnitt dariiber hinaus gesteigert, bis die Groflenordnung des Leiterquerschnitts
erreicht ist. Die Kupferschirme werden beidseitig geerdet, so dass durch Induktions-
wirkung Langsstrome flieen konnen. Deren Amplituden ndhern sich mit zunehmendem
Schirmquerschnitt denen der Leiterstrome an, wobei sie diesen nahezu entgegen gerichtet
sind. Die Schirmstrome fithren zu Zusatzverlusten. Beispielhaft zeigt Abbildung 7.13 den
Schirmverlustfaktor eines Kabelsystems der Spannungsebene Uy /Uy = 63,5 kV/110 kV.
Die Kabel sind mit 2500 mm? Segmentleitern aus Aluminium ausgestattet. Die Kabel

sind flachverlegt in einer Tiefe von h = 1,5 m mit einem Achsabstand s. = 0,5 m.

Fiir diese Anordnung und Schirmbeschaltung zeigt Abbildung 7.13, dass fiir verhéltnis-
méBig kleine Kupferschirmquerschnitte die Schirmverluste etwa sechsmal héher sind als
die Leiterverluste. Fiir Kupferschirmquerschnitte von 500 mm? bis 1000 mm? entspricht
die Amplitude der Schirmstrome nahezu denjenigen der Leiterstrome. Wird der Kup-
ferleiterquerschnitt dariiber hinaus gesteigert, bleiben die Schirmstrome betragsméfig
nahezu konstant, doch kénnen die Verluste auf etwa 45 Prozent der Leiterverluste redu-

ziert werden.

Abbildung 7.15(a) zeigt die horizontale Verteilung der magnetischen Induktion B am
Erdboden fiir Kabel mit unterschiedlichen Schirmkonfigurationen beziehungseise Schirm-
querschnitten Ag. Ohne Schirmstrome, wie es der Fall bei einseitiger Erdung oder zy-
klischer Auskreuzung wire, wiirde bei Leiterstromen von I = 1000 A und Kabelachs-
absténden von s = 0,5 m die magnetische Induktion deutlich oberhalb des zulédssigen
Grenzwertes von 100 uT [73] liegen. Die weiteren Kennlinien geben den Verlauf der ma-
gnetischen Induktion von Kabelanlagen wieder, deren Schirme von A; = 100 mm? bezie-
hungsweise A, = 500 mm? beidseitig geerdet sind, so dass in den Schirmen Riickstrome
flieen konnen und entsprechende Schirmungseffekte bewirken. Durch Vergrofierung des
Schirmquerschnitts kann die Schirmwirkung allerdings nicht ohne Weiteres beliebig ge-

steigert werden:

Abbildung 7.15(b) zeigt, dass sogar fiir den groBten betrachteten Kupferschirmquer-

schnitt von Ag = 2500 mm? die #uBeren Magnetfelder gut nachweisbar bleiben.

Entscheidende Verbesserungen kénnen dadurch erzielt werden, dass die erwahnte hoch-
permeable Bebédnderung iiber dem Kupferschirm in die Kabelkonstruktion integriert
wird. Hierdurch kann, wie die Kennlinie in Abbildung 7.15(b) zeigt, das duflere Magnet-
feld deutlich verringert werden. Zu beachten ist hierbei, dass im Vergleich zur Abbildung
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Abbildung 7.13: Schirmverlustfaktor \; als Funktion des Querschnittes des Kupferdraht-
schirms Ag; Achsabstand s. = 0,5 m, Legetiefe h = 1,5 m [80]
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Abbildung 7.14: Schirmstrom I als Funktion des Querschnittes des Kupferdrahtschirms
Asg; Leiterstrom:1100 A, Achsabstand s, = 0,5 m, Legetiefe h = 1,5 m
[30]
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Abbildung 7.15: Horizontale Verteilung der magnetischen Induktion B direkt am Erd-
boden fiir ein Kabelsystem [80]
(a) ohne Schirmstrome (By) sowie mit Schirmstromen und Schirmquer-
schnitten von Ay = 100 mm? sowie Ag = 500 mm?
(b) mit Schirmquerschnitten von A; = 2500 mm? mit und ohne hoch-
permeable Bebédnderung,
Achsabstand s. = 0,5 m, Verlegetiefe betrigt h = 1,5 m
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Abbildung 7.16: Betragsmittelwert der Winkelabweichung |Ap| der Schirmstréme zum
idealen Winkel von 180° in Bezug auf die jeweiligen Leiterstrome [80]
[30]

7.15(a) die Skalierung um einen Faktor von % verringert ist. So ist es mdoglich, sogar di-
rekt iiber der Kabelanlage die magnetische Induktion unter einer Gréfle von B = 0,2 uT

zu halten. Details der Schirmung werden im folgenden Abschnitt erlautert:

Die verwendeten diinnen Schirmungsbénder werden bereits erfolgreich in einer Dreileiter-
kabelkonstruktion eingesetzt, in der sie um alle drei Kabeladern iiberlappend gewickelt
werden [82] [83]. Die ferromagnetischen Bénder kénnen, abhéngig von der Anregung des
Materials, eine relative Permeabilitéit p, von bis zu einigen 10000 erreichen. Aufgrund
des duBerst weichmagnetischen Charakters des Materials entstehen nur sehr geringe Um-
magnetisierungsverluste. Bei einem Einleiterkabel ist der zusétzliche, querschnittsstarke

Kupferdrahtschirm mit beidseitiger Erdung notwendig.

Die gute Schirmwirkung der SC-IES Kabelkonstruktion kann allerdings nicht allein iiber
die Stromamplituden begriindet werden. Wie Abbildung 7.14 zeigt, bestehen keine signi-
fikanten Unterschiede in den Betrdgen der Schirmstrome bei Kabeln grofien Schirmquer-
schnitts und SC-IES Kabeln. Deutlicher werden die Unterschiede, wenn der Phasenwin-
kel der Strome betrachet wird: Bei einem idealen Koaxialkabel sind die Schirmstrome
den Leiterstromen exakt entgegengesetzt, was einer Phasenverschiebung von Ap = 180°
entspricht. Bei den betrachteten Kabeln fiihrt der ohmsche Widerstand der Schirme zu

einer Abweichung vom idealen Phasenwinkel des Stroms von 180° im Bezug auf die je-
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weiligen Leiterstrome. Abbildung 7.16 zeigt den Betrag dieser Abweichung, gemittelt fiir

alle drei Schirmstrome als |Agp|.

Fiir kleinere Schirmquerschnitte ist zu erkennen, dass ohne Schirmungsbéander eine Win-
kelabweichung in der Gré8enordnung von 10° besteht. Zwar bewirkt eine Vergroflerung
des Querschnitts geringere Winkelabweichungen, doch kann diese auch fiir den grofiten
betrachteten Querschnitt nur auf etwa 2,5 Prozent gesenkt werden. Im Gegensatz dazu
zeigt Abbildung 7.16, dass bei Kabeln mit integrierten hochpermeablen Béndern nahezu
keine Abweichung des Phasenwinkels der Schirmstréome vom idealen Winkel von 180°

besteht. Dies gilt bereits fiir Kupferschirme mittleren Querschnitts.

In Abbildung 7.17 sind Kabel mit Kupferdrahtarmierung und SC-IES Kabel im Bezug
auf Schirmverluste und duflere Magnetfelder verglichen. Wenn der Kupferdrahtschirm
des SC-TES Kabels so ausgelegt ist, dass die vollen Riickstrome flieen kénnen, belaufen
sich Wirbelstrom- und Ummagnetisierungsverluste der Bander zusammen auf weit weni-
ger als 1%. Im Gegensatz zu Kabelsystemen, die als Ganzes durch eine ferromagnetische
Umbhiillung geschirmt werden, tritt beim SC-IES Kabel kein sogenannter , in-pipe“-Effekt
auf °. Daher sind die Verluste geschirmter und ungeschirmter Kabel bei den relevanten

Schirmquerschnitten nahezu identisch, wie aus Abbildung 7.17(a) hervorgeht.

Im zweiten Teil der Abbildung 7.17 sind die Kennlinien der héchsten auftretenden ma-
gnetischen Induktion B am Erdboden, direkt iiber dem mittleren Kabel, als Funktion des
Schirmquerschnitts Ay der Kupferarmierung abgebildet. Bereits ab einem Querschnitt
von Ag = 500 mm? sind die duBeren magnetischen Induktionen sehr gering. Die Verluste
sind jedoch bei diesem Querschnitt doppelt so hoch wie die Leiterverluste. Fiir beide
Kabelkonstruktionen kénnen die Verluste auf etwa 45 Prozent reduziert werden, wobei
die Schirmwirkung deutlich gesteigert wird. In Abbildung 7.18 ist diese Steigerung der

Schirmwirkung verdeutlicht:

Dort ist der Schirmungsfaktor SF, also das Verhéltnis der magnetischen Induktion von
Kabelsystemen ohne sowie mit Schirmungsmafinahmen, wiederum als Funktion des Kup-
ferschirmquerschnitts Ag dargestellt. Geméfi der Abbildung ist die magnetische Induk-
tion eines ungeschirmten Kabelsystems um bis zu 1100 mal hoher als die eines Kabel-
systems mit SC-IES Kabeln. Ein System, geschirmt nur durch beidseitig geerdete, quer-
schnittsstarke Kupferdrahtarmierungen wiirde nur zu deutlich geringeren Schirmungs-

faktoren von etwa 27 fiithren.

Die beidseitige Erdung der Schirme fiihrt zu hoheren Verlusten als bei Kabelsystemen mit

Svergleiche Kapitel 2.3, Gleichung 2.20
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Abbildung 7.17: Vergleich geschirmter und ungeschirmter Kabel als Funktion des Kup-
ferleiterquerschnitts Ag bei Leiterstromen von I = 1100 A und Kabel-
achsabstédnden von s = 0,5 m [80]:
(a) Vergleich der Schirmverlustfaktoren A
(b) Vergleich der maximal auftretenden Induktion B am Erdboden
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Abbildung 7.18: Schirmungsfaktor SF, ausgewertet am Erdboden iiber der mittleren Ka-
belader, als Funktion des Armierungsquerschnitts A fiir geschirmte und
ungeschirmte Kabel bei Leiterstromen von I = 1100 A, Kabelachs-
abstédnden von s = 0,5 m und einer Legetiefe von A = 1,5 m [80]

einseitg geerdeten oder zyklisch ausgekreuzten Schirmen, in denen bei diesen Konfigura-
tionen lediglich Wirbelstromverluste auftreten. Bei SC-IES Kabeln sind die Riickstrome
in den Schirmen erwiinscht und zwingend notwendig, so dass ein Schirmverlustfaktor
hingenommen werden muss, der im gewéhlten Beispiel um die 45 Prozent betréigt. Diese
Zusatzverluste miissen allerdings im Kontext anderer vergleichbar leistungsfahiger Schir-
mungsmafinahmen gesehen werden (z.B. ferromagnetische Kapselungen [84]), zum Teil

deutlich hohere Zusatzverluste verursachen.

Die Beeinflussung der Belastbarkeit durch diese Zusatzverluste wird in Abbildung 7.19
dargestellt. Wiederum werden dazu SC-IES Kabel mit segmentierten Aluminiumlei-

2 und Kupferdrahtschirmen von ebenfalls

tern mit Querschnittsflichen von 2500 mm
2500 mm? in einer Tiefe von 1,5 m flach betrachtet. Der lichte Abstand zwischen den
Kabeln As. wird variiert. Ebenfalls in Abbildung 7.19 ist die Belastbarkeit eines un-
geschirmten Kabelsystems, also eines Kabelsystems ohne Schirmstrome enthalten. Zu
diesem System enthélt die Abbildung aulerdem die hochsten am Erdboden auftreten-

den magnetischen Induktionen B direkt iiber der mittleren Kabelader.

Es wird deutlich, dass bei enger Flachverlegung As. = 0,0 m das fiir das Beispiel

gewihlte Kabelsystem ohne Schirmstrome eine um etwa 5,1 Prozent hohere Belastbarkeit
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Abbildung 7.19: Strombelastbarkeit I von Kabelsystemen ohne Schirmstréme und Sys-
temen mit SC-IES-Kabeln sowie die hochste auftretende magnetische
Induktion B am Erdboden direkt iiber der mittleren Ader des Systems
ohne Schirmstrome als Funktion des lichten Abstandes As. zischen den

besteht. Bei lichten Absténden von 0,3 m steigt die Diskrepanz auf 13,6 Prozent. Dariiber
hinausgehende Belastbarkeitssteigerungen durch vergrofierte Kabelabstéinde sind nicht
zu verwirklichen, da dies zu magnetischen Induktionen am Erdboden fiithren wiirde, die
oberhalb des gesetzlichen Grenzwertes von B = 100 uT liegen [73]. Dies ist in der Abbil-
dung 7.19 durch die Unterbrechungen in den Kennlinien fiir unzulassige Konfigurationen
angedeutet. Bei Anwendung von SC-IES Kabeln kann diese Begrenzung umgangen wer-
den. Die Kabelabstédnde kénnen gesteigert werden, ohne dass die magnetische Induktion
iiber der Kabelanlage merklich ansteigt. Dadurch wird es mdéglich, dass beispielsweise

lichte Absténde von 1,2 m oder mehr gewahlt werden, bei denen die Belastbarkeit des
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ungeschirmten Systems erreicht oder sogar iibertroffen wird.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden auf Wechselspannungstechnologie basierende bipolare Mehrpha-
sensysteme zum Anschluss grofler Windparkcluster vorgestellt und diskutiert. In einem
Uberblick iiber andere, derzeit diskutierte Ubertragungssysteme wird herausgestellt, dass
in derzeit relevanten Publikationen wie der dena II-Netzstudie der Gleichspannungs-
technologie der Vorzug eingerdumt wird. Dies wird mit den Zusatzverlusten und dem
Blindleistungsbedarf der Wechselspannungstechnologie begriindet. Zur Minderung des

Einflusses dieser unumgénglichen Effekte werden daher hier mehrere Ansétze verfolgt:

In einem ersten Schritt wurde der Verbundleiter als Moglichkeit zur Ubertragung ho-
her Strome vorgestellt. Diese vollkommen léngswasserdichte und somit fiir Seekabel
gut geeignete Konstruktion erméglicht Leiterquerschnitte, die vergleichsweise hohere
Ubertragungsstrome zulassen. Als weiterer Schritt zu hoheren Ubertragungsleistungen
werden neben bestehenden neu Kabelkonzepte entwickelt um die Eigenschaften eines

bipolaren Wechselspannungssystems vorteilhaft ausnutzen zu kénnen:

Es wird der Einsatz von Einleiterseekabeln diskutiert, die in Strangen mit je zwei Ka-
beln angeordnet sind. Aufgrund des bipolaren Charakters des Ubertragungssystems
sind die einzelnen Stridnge magnetisch voneinander entkoppelt, so dass auch bei grofien
Absténden zwischen den Striangen keine negativen Einfliisse auf die Ubertragungspa-
rameter zu befiirchten sind. Durch die grofie rdumliche Trennung ist die thermische

Kopplung gering, so dass die einzelnen Strénge hoher belastbar sind.

Als Neuerung werden vieradrige Kabel diskutiert. Dieser Kabeltyp benétigt keine Me-
tallméntel oder -schirme mit hohen elektrischen Leitwerten, wohl aber eine hohere Ader-
zahl. Hier konnen durch Optimierung Ubertragungsleistungen bei kleineren Systemspan-
nungen erreicht werden, die denen vergleichbarer einadriger Losungen entsprechen. Dies
stellt geringere Anspriiche an die Isolierung und die Garniturentechnik, weshalb diese

Option hochspannungstechnisch und auch vom Gesamtaufwand her interessant ist.

Die Erhohung der iibertragbaren Leistung durch Verbundleiter wie auch Reduktion
der Zusatzverluste fithrt dazu, dass das der Anteil der nahezu konstant bleibenden,

spannungsabhingigen Blindleistung an der gesteigerten Ubertragungsleistung (Schein-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

leistung) geringer wird. Somit kann die iibertraghbare Wirkleistung gesteigert werden.
Anhand der fiir die Nordsee diskutierten Windparkcluster wird gezeigt, dass selbst grofite

Ubertragungsleistungen mit dem auf Wechselspan

An Land kénnen bipolare Mehrphasensysteme mit der gleichen Strangzahl weitergefiihrt
werden. Die Trassen besitzen eine hohe Leistungsdichte, so dass die resultierenden Tras-
senbreiten schmal ausfallen kénnen. Je nach Ubertragungsleistung sind thermisch stabi-
lisierte Grabenriickfiillungen notwendig. Hier wird die Geometrie der Grabenriickfiillung
optimiert. Zudem wird dass Ubertragungsvermagen der Landtrasse unter Beriicksichti-
gung der Windlastcharakteristik diskutiert. Neben dem Vergleich zwischen bipolaren
Mehrphasensystemen und konventionellen Drehstromsystemen auf See wurden auch die
zugehorigen Landkabelsysteme gegeniibergestellt. Hier wird gezeigt, dass Mehrphasen-
systeme, wie auch in der Einleitung fiir Freileitungen geschildert werden, geringere duflere
Magnetfelder besitzen. Hier konnen Trassenrestriktionen, die durch Grenzwerte entste-
hen, durch Anwendung bipolarer Technik umgangen werden. Fiir besonders niedrige
Grenzwerte der magnetischen Induktion wird eine in beiden wechselspannungsbasierten
Systemen einsetzbare, in die Einleiterkabelkonstruktion integrierte Schirmungsmafinah-
me vorgestellt, die hochste Schirmungsfaktoren auch bei Kabelanlagen grofier réumlicher

Ausdehnung ermoglicht.

In dieser Arbeit werden bipolare Mehrphasensysteme zum Anschluss von Offshore-
Windparks, also als Punkt-zu-Punkt-Verbindung, diskutiert. Fine Erweiterung zu einem
Netz, wie es in [63] an Land vorgeschlagen wird, kann auch offshore diskutiert wer-
den. Ein bipolares Sechsphasensystem, mit seinen hohen Ubertragungsleistungen und
verhéltnisméfBig geringen Anzahl an Kabeln, kann gut geeignet zur Schaffung eines sol-
chen Offshore-Netzes sein. Die in [7] hergeleiteten Lingsimpedanzbelidge dieses Systems
fithren zudem zu giinstigen Betriebseigenschaften. Eine Verringerung der Betriebsfre-
quenz,etwa auf 16,7 Hz, wie es ebenfalls in [63] diskutiert wird, kann zur Reduktion der
Ubertragungsverluste und zu Steigerungen der iibertragbaren Leistungen und der maxi-
mal iiberbriickbaren Entfernungen fithren. Die giinstigen Impedanzverhéltnisse bipolarer
Systeme in Kombination mit verringerter Betriebsfrequenz néhern die Systemcharak-
teristik der der Gleichspannungsiibertragung an, wobei aber hochspannungstechnische
Probleme wie Raumladungsbildung in Kabeln oder komplexe Gleichspannungsschalter

umgangen werden konnen.
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Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

Die in dieser Arbeit verwendeten Formelzeichen sind im Folgenden aufgefiihrt. Auf die

Nennung aller verwendeten Indizes und Hochindizes wird verzichtet.

Lateinische Formelzeichen
Fléache
magnetische FluBidichte / Induktion
elektrische Kapazitét
Koeffizient
Durchmesser
Frequenz
Fiillfaktor
magnetische Feldstérke
Legetiefe
Kosten
Faktor zur Unterdriickung der Stromverdrangung
Strom (Effektivwert)
Strom (Scheitelwert)
Phase
Lénge / Entfernung
Masse / Belastungsgrad
imaginidre Einheit j = v/—1
Wirkleistung
In-pipe-Faktor
elektrischer Widerstand
magnetischer Widerstand
Radius
Scheinleistung
Abstand / Achsabstand
thermischer Widerstand
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Lateinische Formelzeichen - Fortsetzung
dielektrische Verlustziffer
Spannung (Effektivwert)
Spannung (Scheitelwert)
verkettete Spannung in dreiphasigen Systemen / Nennspannung
verkettete Bemessungsspannung in dreiphasigen Systemen
Spannung zwischen zwei Phasen in mehrphsigen Systemen
Sternspannung mit Bezug zum Erdpotential
Bemessungsspannung mit Bezug zum Erdpotential
Ubersetzungsverhiltnis
Volumen
Blindleistung
Koeffizient
Stromverdrangungsfaktor
Néheeffektfaktor

Griechische Formelzeichen
elektrischer Temperaturkoeffizient
Prafix fiir Differenzen
Permitivitét
Temperatur
spezifische elektrische Leitfahigkeit
spezifische Warmeleitfahigkeit
Schirm-/Mantelverlustfaktor
Armierungsverlustfaktor
Permeabilitat
Koeffizient
Winkel
magnetischer Flufl
Kreisfrequenz

Konstanten

e Eulersche Zahl (e ~ 2,718281)
m  Kreiszahl (7 ~ 3,141592)
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Kennungen
A Grofe in der komplexen Zahlenebene
A*  Konjugiert komplexe Grofle in der komplexen Zahlenebene
A’ Léngenbezogene Grofie
A Matrix
A Vektor
A Scheitelwert
Akronyme
AWZ  Ausschlieflliche Wirtschaftszone
D Transformatorwicklung in Dreiecksschaltung
EOK Erdoberkante
IES Integrated Electromagnetic Shielding
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
HGU  Hochspannungsgleichstromiibertragung
HVAC High-Voltage Alternating Current
HVDC High-Voltage Direct Current
PWM  Pulsweitenmodulation
RE Rundleiter-Eindrahtig
RM Rundleiter-Mehrdrahtig
RMS  Rundleiter-Mehrdrahtig-Segmentiert
SC Single-Core
SF Schirmungsfaktor (Bschirmung/Bo)
VL Verbundleiter
VSC Voltage-Source-Converter
VPE vernetztes Polyethylen
Y Transformatorwicklung in Sternschaltung
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