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Ubersicht

1. Freileitungen

2. Energiekabel

3. Gasisolierte Leitung GIL

4. Vergleich: Freileitung, Kabel, Gasisolierte Leitung
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1. Freileitungen

Spannungsebenen nach IEC 60694

Freileitungen werden in praktisch
allen Spannungsebenen zur
Energieubertragung eingesetzt

D.h. Sowohl in der Verteil- als auch

Ubertragungsebene

Rated Voltage [kV]

3.6

7.2

12

17.5

24

36

52

72.5

Transmission <
Level

> Distribution Level
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Rated Voltage [kV]

100

123

145

170

245

300

362

420

550
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1. Freileitungen
Zeitliche Entwicklung der Spannungsebenen
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1. Freileitungen

Verteilebene (distribution level)
Holzmast

Stahlmast
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1. Freileitungen

Verteilebene (distribution level)
Tonnenmast, Beton Tonnenmast, Stahl
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1. Freileitungen
Ubertragungsebene (transmission level)

Gittermast, Stahl, s50 kV, Bonneville Power Administration, USA
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1. Freileitungen
Sichtbarkeit

Schutz vor/fur Flugobjekt

- Mastbemalung fur bessere
Sichtbarkeit

- Corner Reflector/Katzenauge

- Schwingungsdampfer

- Markierungskugel
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1. Freileitungen
Mastgeometrien

1-System-Leitungen

(Kief3ling S. 12—4)

Dreieckanordnung  Y-Masttyp

2-System-Leitungen ;
I ,ﬁ I
; ' IS,
PERNY Y Y ey LOG
Gestehungskosten durch: EANE:
« Masthohe (Konstruktion)
« Mastbreite (Wegerecht)
c . d 3 e 7777
Einebenen- Donau- Tonnen-
breit anordnung anordnung mastbild hoch
B
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1. Freileitungen

i (Kiefsling S.12)
Mastgeometrien
Mehrfachleitungen
4 Systeme der id. 4/6 Systeme
Spannungsebene
380 kV
T 7 71 . =9
1 T i N\ T
220 KV *%
110 kV
g7‘777;7i f w7777 h ~<x Spannung
Tonnen- Tannenbaum-
mastbild mastbild
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1. Freileitungen
Mastgeometrien

Gleichstromubertragung

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSog



1. Freileitungen
Mastgeometrien
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1. Freileitungen
Mastgeometrien

Optische Integration in die Landschaft

Kinftig neue Designs?

Sir Norman Foster (2001 fiir ENEL)
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1. Freileitungen
Mastgeometrien
Kom pa ktleitun g comparison between steel lattice A2 9‘m
Aufristung auf hohere :.':;e:ofl:f::':ﬁleﬁﬁ: e and T
Spannungen mit kompakter :;'g:‘a‘;ggfﬂ;l:i:ias well
Anordnung?

Figure 1: appearance of tower designs with/without compact design
(Burkhardt 2003)
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1. Freileitungen
Bundelleiter

Problem

~1920 Steigerung der
Betriebsspannung auf 220 kV

= Probleme mit Korona (E zu hoch)

Folgen der Korona
* Radiostorungen
* Verluste
 Gerausche

UV-Emission

Losung
Blndelleiter
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1. Freileitungen
Bundelleiter

Feldbilder gebrauchlicher Blindelleiter

Einfachseil

)
1 ' I b) 2er-Blindel

Q)

3er-Bundel

aQ 0
o ~

4er-Bundel
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1. Freileitungen
Bundelleiter

Technische Bedeutung des Bundelleiters
Erste Vorschlage
1909 Thomas:
Verkleinerung von L
= Zunahme nat. Leistung
1910 Whitehead:
Verkleinerung von E
= Abnahme Korona

Erste Veroffentlichung, welche beide
Vorteile aufzeigt:
1930 Markt & Mengele

(Ost. Patent)

Bsp. Viererbundel
Realisierung

~1950 erster Bundelleiter an der
ersten 380 kV-Leitung (S)
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1. Freileitungen
Bundelleiter
Aquivalenter Biindelradius

Formel fur den Ersatzradius r, Biindel /"""«
o CHN
rr=R-1nn-—
R g 3
@ lﬁz:%
Bedeutung: 1 / o
Einzelseil mit diesem Radius hat
niherungsweise denselben Kapazititsbelag ™ n_.~
C* wie Bundel mit n Teilleitern @ ............ @

Je grosser C* bei einem festen Bundel desto
grosser ist die mittlere el. Feldstarke
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1. Freileitungen
Bundelleiter

Koronaverluste (nach Cladé und Gary)
Koronaverlustbelag P* ist abhangig von den Parametern

C.‘ Kapazitatsbelag der durch Korona gebildeten lonen zur Erde
C* Kapazitatsbelag Leiter zu Erde

U Scheitelwert der Betriebsspannung

u, kritische Spannung ab der Korona einsetzt

f Frequenz

und gegeben durch Skizze Ersatzschaltbild
2w Leiter
P':8f(CS'—C’)u0(G—u0) "// ?
R s ——F
\Drift der lonen —p|
— CS’
-
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1. Freileitungen
Blandelleiter

1100 kV Ubertragungleitung (China)

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSog



Apparate Il Folie 20

1. Freileitungen
Arbeiten an Freileitungen

Zweite Freileitung Giber den Bosporus (1983)

st

Monteure auf 380 kV Leitung
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1. Freileitungen
Arbeiten an Freileitungen

Video: High voltage cable inspection
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1. Freileitungen

Elektrische Felder [m] Erdseil & 20.0
Beispiel: 2 Stromkreise mit o b rasel - mm
Zweierbiuindel auf Tonnemast ) A
L0
Zeitlicher Verlauf des el. Feld R SN
Surface: Electric potential[¥] Contour: Electric potentid [¥]  Arrowe: Electric field Max 3.266e5  Max 310385 . .L3 6.0‘ ’L2
R o
(0 @)
L1 9.0 ** 3
=)
ar o0
s Y .
D e RN AR
e
El. Feld 1 m liber Boden D )
o S— S o Bundel:
% . N Rl ¥ e & M !
i = 0200 mmg
m~20|:| \._ " =
- 0 0.005 ng;s] 0.015 0.02 ) % @ 31 .9 mm
% s | Raal = Imagiigr— Morentan] E m
- = < ¢
- S S ¢ Spannung:
3 C I N R
: 30 20 10 Pu 10 [mlzu 30 < v 1 m ; 400 kV
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1. Freileitungen

Elektrische Felder

Einfluss der Phasenbelegung

Die Phasen werden zur Verminderung der E- und B-Felder bewusst
angeordnet (Immissionsgrenzwert beim E-Feld: 5 kV ¢/m, gemass NISV)

Beispiel

Tonnenmast wie vorher, ausser
* Betriebsspannung: 420 kV

* Phasenbelegungen:

— Ubliche Phasenbelegung
---- Atypische Phasenbelegung
----- Imissionsgrenzwert

(9))
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Ubliche Atypische
Phasenbelegung

% 20 0 20 40

lateraler Abstand Leiterachse [m]

Elektrische Feldstarke [kVeff/m]
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1. Freileitungen
Wetterbestandigkeit
Hochstgelegene Freileitung Europas (Vorabgletscher, GR), 380 kV
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1. Freileitungen
Wetterbestandigkeit
Freileitungsmasten nach Sturmtief ,,Kyril

I“

(Jan.o7)

ey A » BTt
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1. Freileitungen
Wetterbestandigkeit

Ausfall bei Miinsterland, D (Nov. os)
Wettersituation fuhrte auf eine starke Vereisung der Seile

Eislast auferhalb jeglicher Norm

Unwetter belastet Stromleitungen weit Gberdurchschnittlich

Eisgewicht 20 1
in Kg/m 18 - -
16 - G
e =
121 HE
101 R
8 =
41 1.4 2,3_ oy
2 ol? . ih %
0 - s p
ZONE 1* ZONE 2* ZONE 3* Belastung

Miinsterland

ZONE 1 = geringe Eislast
ZONE 2 = hohe Eislast, Schiden in der Vergangenheit
ZONE 3 = sehr hohe Eislast, bedeutende Schiden in der Vergangenheit

*entspricht VDE-Norm 210 Quelle: RWE Energy AG I
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1. Freileitungen
Wetterbestandigkeit

Ausfall bei Miinsterland, D (Nov. os)
Folgen:

(RWE Energy AG)

* 600°'000 Personen im Raum Osnabrick fur 1-5 h ohne Strom
* 250°000 Personen im westlichen Munsterland ohne Strom Uber
Stunden, zT. aber Tage (nach 4 Tagen: 2°'000 Personen ohne Strom)
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1. Freileitungen
Isolatorschirmung

Ziel der Schirmung: Feldhomogenisierung
1. Reduktion der Koronaaktivitat
(Radio Interference Voltage)
2. Entlastung von Interfaceflachen
(Elektrode, Gas, Isoliermaterial)

Beispiel Hangeisolator (Porzellan, Glas)
Rippen, scharfkantige Formen

- aus Kostengrunden

- mechanische Anforderungen
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1. Freileitungen
Isolatorschirmung

Schirmung eines Isolatorflansch Schirmung im Labor

Kugel (teuer)

Doppeltoroid Schirmring

im Feldschatten
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1. Freileitungen
Uberschlag an Freileitung

Uberschlag am Hangeisolator:

-
~
-~
—-—
-
N
b
|
o
% S
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1. Freileitungen
Uberschlag an Freileitung

Durchschlagskennlinien technischer Modell-Durchschlagsstrecken fur
unterschiedliche Elektroden-Konfigurationen

2600

1
12/50 RO
. o
kv U B I A '
- A et —_— S0Hz
VANV P e
2000 / e (2
S | A e
D /f/// /
% B / / /'- //T:
S VAV 25012500 T
2 i ny ."
% B P/ ///
ﬁ 4 / ./_ -/
-{:: 7000 /L/‘_ =
S I
i // @ """ Leiter-Leiter
L/ @ - lester-frde
Schaltsp. t;= 3000 us
200} ' ’
1 R 3 4 s 6 7 m &

Durchschlagstrecke d
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1. Freileitungen
Uberschlag an Freileitung

Einfluss atmospharischer Bedingungen

Wesentliche Einflussgrossen:
- Luftdichte
- Luftfeuchte

Berticksichtigung in den Normen:

1) IEC 60060-1: Hochspannungs-Priiftechnik
Einfluss der atmospharischen Bedingungen des Ortes der Prufung
des Isolationssystems muss (bei dusseren Isolationen) berlcksichtigt
werden

2) IEC 60071-2: Isolationskoordination
Einfluss der atmospharischer Bedingungen des Einsatzortes des
Isolationssystems muss (bei ausseren Isolationen) bertcksichtigt
werden

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSog




1. Freileitungen
Uberschlag an Freileitung
Einfluss atmospharischer Bedingungen des Ortes der Priifung (IEC 60060-1)

Berechnung der Prifspannung

_ . U : Prifspannung unter Bezugsatmosphare
U _UO K 0 P 8 8 P
Definition der Bezugsatmosphare:
T, :20°C
b, :101.3kPa
hy :11g/m3
wobei der Korrekturfaktor K durch
K= K1 . K2 K, :Dichtekorrekturfaktor
W K : Feuchtekorrekturfaktor
(h) ’
: _om IEL h :absolute Feuchte [g/m3]
mit K1 =0 , Kz - LEJ 0 : relative Dichte
m, w :Parameter

definiert ist.

Die relative Dichte ist:
. b 273+T0 T :Temperatur [°C]
= bo 27347 b : Druck [kPa]
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1. Freileitungen
Uberschlag an Freileitung

Einfluss atmospharischer Bedingungen des Ortes der Priifung (IEC 60060-1)
Bestimmung der Parameter m und w: mittels g und Graphik:

U, [kV] L :kiirzester Entladungsweg in [m]
g~ ky :Faktor (abhangig vom Typ der Spannung und
500‘L~5~kg von h/b)
A
m [w
m
—— gultig bis 2’000 m Uber Meer
3 o
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1. Freileitungen

Uberschlag an Freileitung
Einfluss atmospharischer Bedingungen des Einsatzortes (IEC 60071-2)

* Teil der Isolationskoordination (Schritt Nr.3in IEC 60071-2)

* Berlcksichtigung der Abhangigkeit der Festigkeit der Luft auf die lokal in
der Hohe H zu erwartenden Luftdichte

* Nur via Berucksichtigung einer isothermen Atmosphare gemass

H
0= exp(—@) (folgt aus barometrischen Hohenformel)

Die so genannte Koordinations-Stehspannung U, wird mit dem Faktor

K, =exp (m -Hj
8150

zur erforderlichen Stehspannung U, (= K,U,,) hoch korrigiert

Einfluss der Spannungsform:

- Blitzstoss: —->m=1 Up=U, :om
- Schaltstoss: —>0<m<1 (abhangigvonU,,)
- Wechselspannung —m=1/2
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1. Freileitungen
Beispiel von Stltzisolatoren

@
Seriekompensation mit Kondensatorbank

by

s
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1. Freileitungen
Beispiel von Hangeisolatoren
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2. Energiekabel

Merkmale
- In sich geschlossenes Isoliersystem
« (zumeist) Konzentrisch

Anwendung
- Niederspannung
- Mittelspannung
- Hochspannung

Probleme
- Geringer Wellenwiderstand (hoher Kapazitatsbelag)

- Erwarmung durch ohmsche Verluste:
Warmeabgabe in die Umgebung, Austrocknung von Boden

- Schlechte Warmeleitung:
starke Erwarmung ist kritisch fur die Isolation

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSog



2. Energiekabel
Kabelarten

Konventionelles Kabel
Kunststoff
Ol-Papier
Massekabel

Hochtemperatur-Supraleitendes Kabel
Probleme:

Kuhlaufwand

Kosten
Nur Demonstrationsinstallationen
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2. Energiekabel
Aufbau Einleiterkabel

Beispiel: XLPE-Kabel

XLPE/EPR-Isolation

Schirm (Ceander)

- Evtl. Potentialsteuerung
- Fortleitung von Ableit-,

Lade-

und Kurzschlussstromen

- Elektrischer
Beruhrungsschutz

Metallfolie
« Querwasserdicht

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSog
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Leiter

« Strom

- Verluste,
induzierte Spg.

Halbleiter
- Potentialsteuerung
- Feldglattung

Quellbander
- Langswasserdicht

« Mechanischer
Schutz

Kunststoff-Mantel
- Berthrungsschutz

« Mechanischer
Schutz
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2. Energiekabel
Aufbau Einleiterkabel

Schirm

Folie 41

Leiter

Leiterglattung

. Kunststoff-
isolation \

Korrosions
-schutz

~

Schutzhulle

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSog
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2. Energiekabel
Einleiterkabel: Olinnendruckkabel

Ol (bis zu 15bar)
Leiter (Cu)

Ol-Papierisolation

Leiterglattung
Korrosionsschutz / Schirm

Schutzhulle

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSog9
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2. Energiekabel
Einleiterkabel: XLPE-Kabel

XLPE-Kabel der Firma WKM

Al-conductor 240mm?2

circ. stranded compacted shield Cu wires 25 mm?
Conductor screen | Cu-Conduct helix 11x0,1 mm
XLPE-insulation 5,5 mm# plastic—tape

insulation screen PE - sheath 25 mm #

semi conducting tape

Durchmesser: 39mm
Gewicht: 1670 kg/km
Widerstand bei 20°C:  0.125 Q/km
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2. Energiekabel

Dreileiterkabel
Feldbild - Gesamtschirmung Feldbild - Einzelschirmung

Gartelisolierung

Aderisolierung
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2. Energiekabel
Dreileiterkabel — Sektorleiterkabel

Cu Leiter 120 mm? SM Innere Schutzhuelle, Bitumen + Papier
Cu conductor 120 mm2 bedding, papers, bit compounded beiween
stranded shaped

Isolationspapier 32 mm #
insulationpaper

Bewehrung, 2 bit Stahlbaender 0,8 mm ¥
armouring, 2 bitsteel tape

Isolationspapier 0,5 mm #
insulationpaper

PVC Mantel 2,6 mm #
PVC sheath
Bleimantel 1,7 mm #
lead sheath

Papiertrense
filler (paper)

Durchmesser: 54 Mmm
Gewicht: 8600 kg/km
Widerstand bei 20°C:  0.153 Q/km

......'._,,_;. Vorlesung Hochspannungstechnologie FSo9
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2. Energiekabel
Dreileiterkabel — Hochststadterkabel

Uber Bleimantel :
Umhiillung aus Bitumenmasse und Papier Bleimantel 1,5 mm #

Zellwollgewebeband Kohlepap. mit Hochstadterfolie iiberlappt
[nnere Schutzhiille :

Bitumenmasse+Papier 2,0 mm # Isolationspapiere 5,5 mm #

2 Lagen bit. Bandeisen 1,0 mm # 2 Lagen halbleitendes Kohlepapier

Kussere Schutzhiille:

Bitumenmasse+Jute+Kreide 2,0 mm# Cu Leiter 150 mnf rmv

Durchmesser: 76 mm
Querschnitt Bleimantel: 3x126 mm?

‘.. :
T
I~~~

ST Gewicht: 13600 kg/km
N Widerstand bei 20°C: 0.124 Q/km

Pt ol Vorlesung Hochspannungstechnologie FSo9
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2. Energiekabel
Schirmbehandlung

Mantelerdung (Uberspannungsableiter)

Rt

> > > > > > > —> —> —> —> —> —> —F

Cross bonding (120 °C versetzte Mantelstrome)

—q ) —
_(I 3_
— ) _

— 1/3 1/3 1/3 —
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2. Energiekabel

Isolationsarten
Uberblick

G
m cecwickelt

B ppp

PPLP  Polypropylene laminated paper
PE Polyethylene

EPR Ethylene Propylene Copolymer
PVC Polyvinylchloride

JOCE
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2. Energiekabel

Isolationsarten
Einsatzbereiche

Spannung 760
[kV]

500

380

220

150

1O

60 [ mem
30
10
1 B
Mass PPLP Oil | |PE  XLPE EPR

Gewickelte Isolation Extrudierte Isolation
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2. Energiekabel
Schirmarten

Kupfer/PE

Metallische
Schirme

Blei / PVC
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2. Energiekabel
Extruder

FTHN— Vorlesung Hochspannungstechnologie FSog
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2. Energiekabel
Installationsbeispiele

e

Sz

3
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2. Energiekabel
Installationsbeispiele

— e

L — '
———— ]

T,
....
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2. Energiekabel
Installationsbeispiele
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2. Energiekabel
Installationsbeispiele

- iz-
i iy __1| r-.—_..-ﬂ o ——

—

— g B
et A
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2. Energiekabel
Kabelgarnituren

Bezeichnungen
Mit Kabelgarnituren werden
» Kabelendverschluss
(das Kabelende bedeutet ein Wechsel des Isoliersystems — ahnliche
Problematik wie bei Durchfihrungen allgemein)
» Kabelmuffe
(Uber lange Strecken mussen Kabel zusammengefugt werden)
bezeichnet.

Bedeutung
Die Kabelgarnituren sind vergleichsweise komplex und stellen die
empfindlichsten Punkte im Energiekabel dar.
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2. Energiekabel
Kabelmuffe
Muffe fur Kunststoffkabel

Filling Mechanical

adial metallic
moisture barrier '

material protection

Polymer cable Deflector SiR slip-on = Middle
insulation  electrode

Schematischer Aufbau body
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2. Energiekabel
Kabelmuffe
Muffe fiir Ol/Papier-Kabel

Mechanical and Conductor clamp

moisture protection

Qilfilled cable Paper-taped insulation Qil

Schematischer Aufbau

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSo9




2. Energiekabel
Kabelmuffe
Muffe fiir Kunststoff- zu Ol/Papier-Kabel

Insulating compound Paper-taped stress cone

SiR slip-on Conductor connection Qil-filled cable

stress cone

Polymer cable Insulator of epoxy type Qil Mechanical and

Schematischer Aufbau

moisture protection

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSo9



2. Energiekabel
Kabelmuffe
Montage der Muffe des Kunststoffkabels

~

@ Entfernung der Ummantelung @ Freilegung des Leiters @ Entfernung des ausseren Schirms
@ Einfihrung des Muffenkorpers @ Installation der Leiterverbindung
@ Positionierung des Muffenkorpers @ Montage des Gehauses
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2. Energiekabel
Kabelmuffe
Installationsbeispiel
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2. Energiekabel

Kabelmuffe
Installationsbeispiel
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2. Energiekabel
Kabelendverschluss

Ubersicht der Typen nach Anwendung
1) GIS

2) Transformator

3) Freiluft mit Silikon-Isolator
4) Freiluft mit Porzellan-Isolator

M
=
j
i
L
=
A
-
o
58
=58
i
o
o
a
b
a

g
-
1
=
o
o
=

R

b
=

% i
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2. Energiekabel
Kabelendverschluss
Design fur Kunststoffkabel

Terminal stud

Corona shield =
Inzsulator:
- parcelain,
- polymer or
Insulating
compound
3iR slip-on
Polymer cable J
Schematischer Aufbau Innenansicht
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2. Energiekabel
Kabelendverschluss

Design fiir Ol/Papier-Kabel

Terminal stud

Corona shield
"‘% g..‘-
—_ ==
C s
Insulator: = —_
- porcelain, — -y
5 -
- polymer or - =
- epoxy type ==
poxy typ ?’_:_5,
—
g
Insulating ::é
liquid -
Paper-taped
stress cone
ﬁ
e
Qil-filled cable

Schematischer Aufbau
FSog
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2. Energiekabel
Kabelendverschluss
Potentialsteuerung

Zylindrisch: ——————_ — Trichterférmig:
J | NP i
,, 4
|
i 3
::I!!I-———-—2 1 v 2
. e i . 1 Leiter 1 1
1Le|’t|§r : 2 Isolierung b= | 1=
2 Isolierung: . 3 dussere Leitschicht
3 ?:ulsdsléré Leitschicht 4 Feldsteuerungstrichter
4 Feldlinien

5 Feldlinien

5 Aquipotentiallinen 6 Aquipotentiallinien
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2. Energiekabel
Kabelendverschluss
Potentialsteuerung Kabelendverschluss von PE-Kabeln

Geometrisch Steuerung: Resistive Steuerung:

Steuertrichter SIR oder . PE POM . halbleitender

EPOM e < Steuerkegel

halbleifendes PE

.
0 ..
.........................
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1. Energiekabel

Kabelendverschluss
Freiluft-Endverschluss fiir 110 kV-VPE-(Protothen)-Kabel:

v —————
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2. Energiekabel
Durchfuhrung Kabel-GIS
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2. Energiekabel
Supraleitendes Kabel

Superconductor
Thermal insulation

Electric insulation Dielektrische

Normal conductor . .
Protection layer Raumtemperaturisolation

S: distance between centers of phase conductors, D, outer diameter of the electric insulation layer,

D;: inner diameter of electric insulation layer, d: outer diameter of the superconductor.
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2. Energiekabel
Supraleitendes Kabel

Thermal insulation Superconductor

Electric insulation

Protection layer

LR Superconductor

I Normal conductor

[ 1 Electric insulation Dielektrische Tieftemperaturisolation
[:| Thermal insulation

[ 1 Protection layer
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2. Energiekabel
Supraleitendes Kabel

Superconducting conductor
PVC jacket

PPLP insulation layer

1

Liquid nitrogen

- Supeconducting
layer \ Superconducting
shielding layer

¥ Inner corrugated pipe
Vacuum insulation layer
Outer corrugated pipe

Superconducting
cable
e »

130mm Superconducting wire
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2. Energiekabel
Supraleitendes Kabel

100MVA(66kV-1000A) 3-phase HTSC: Cable
Corrugated Pipe

Dielectric Shield
(HTSC Magnetic Shield)

= ::;512223 2-layer \\ ‘\N“

u1.j0r1m
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2. Energiekabel
Supraleitendes Kabel
Installationsbeispiel

Prototype of l-IT
AC Power Cable (TEPCO-SEI)

Length 30m
Operation ACBB6kV/ACTKA
Cooling System Circulating
Sub—comed LN,

i xLPE Cal:—le
(for making current loop)

F

||
%

|
Tenmnatmn i
Cross- sec’annal View

at cnnstmctnn transpurtaf_m
\nd the coeoling down e

-
L e
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3. Gasisolierte Leitung GIL

Aufbau
Schematisch
1 Tube casing
2 Busbar
3a.b Sliding contact
4 Conical insulator
5 Post insulator
.,
J{f [

a\\ : N E

3b

tn
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3. Gasisolierte Leitung GIL
Aufbau

Querschnitt
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3. Gasisolierte Leitung GIL
Beispiele
Genf (Palexpo): 380 kV, 1400m Lange Beispiel zur Installation
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3. Gasisolierte Leitung GIL
Beispiele
Agypten (Kairo Nord): 230 kV, Jahr 2004

Folie 78

N
e L ..-;_- » 'L.
SRacH® ) .1 .

» W

NETTE TR
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Thermische Grenze

Wieviel Strom ist zulassig ?

> Wieviel Leistung bei gegebener Ubertragungsspannung ?
Balance zwischen:
Zugefuhrter Warmeleistung (Ohmsche Warme) P, =12 xR

und
Abgefuhrter Warmeleistung uber die Isolierstrecke
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Thermische Grenze

Unterschiedliche Warmeableitung fur die einzelnen Prinzipien

Freileitung: \R‘egen(v/f Strahlung
=0
Wind, => Konvektion
Luftemperatur
Kabel- /‘/w Erdreich

Warmeleitung

Strahlung, (Tunnel)
Konvektion

Eventl. Zwangskihlung

- Fazit: der Querschnitt eines Kabels fir eine vergleichbare Leistung
muss etwa doppelt so hoch sein wie jener einer FL

GIL: Ahnlich wie Kabel, aber Warmetransport innen durch Strahlung und
Konvektion Mehr Freiheit mit dem Leiterquerschnitt

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSog
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Thermische Grenze

Freileitung: Luft 40°C, 2-er Bundel, 2 x 560 mm?
=> 2080 A =» 1370 MW (Kiessling et al)

Kabel: Polymerkabel 9o°C, Ol-Kabel (60...90)°C

— 1600 mm?, erdverlegt =» 1000 MW (Danemark) CIGRE TB
238

— 1600 mm?2 Tunnel = 1100 MW (Berlin) CIGRE TB
238

— 2500 mm2 Tunnel =» 2200 A = 1500 MW
(Herstellerangabe)

GIL: bis 4000 A (Herstellerangabe) = 2800 MW
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Ersatzschaltbild

Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Drehstromleitung

— >

1 Gesamtstrom I bei reiner
Ic Wirkleistungsbelastung P
4 U,
| =1+1 —L+j L wC
L C \/§Un \/§ b
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Ersatzschaltbild

Beispiel: Vergleich fiir 380 kV (Richtwerte)

L [MH/km]

C‘ [nF/km]

Z,[9]

Pnat [MW]
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Blindleistungsbedarf von Drehstromleitungen

Faustformeln fur Drehstromleitungen
Naherung fur die von der Leitung bendtigte Blindleistung Q in
Abhangigkeit von der Wirklast (am Leitungsende):

2
Q-0 akyti ~o6: ~of L, -]

n

(Formel stimmt sehr gut fur leicht induktive Belastung am Leitungsende)

Naturliche Leistung P, .;:
P... : Jener Wert der Wirkleistung, bei der keine Blindleistung erforderlich ist

2 Ll
Pnat: ”zUﬁ/\/ .<:>Q:O
Zy, C

(siehe Skriptum el. Energiesysteme)
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Blindleistungsbedarf von Drehstromleitungen

10 !

E s
: s
= >
e <
e A
)

<

o O N

‘IT v
-

S B
oo \4
—
5 - S
@ ! 3
< N,

~~
E <
500 1000 1500 2000 2500 3000

Wirkleistung am Leitungsende [MW]



4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Blindleistungsbedarf von Drehstromleitungen (400 kV AC)

10 ! T T

— HFL Thermische Grenze FL
T 8| Kabel [ e
= — GIL || 2x560 mm? | | 3
L e I S
<[ : : : x
= | . I =
= S R Lo <
3 A P,
-t
S e RN SN JOR O
£ o FEE—————— L -
3_ el e e ,,/
- o BPE e o
Qo : E . : : A
e S — ThermischeGQrenze. i . i 1 =
. . 0 . ] Q
% : / Kabe| ¢ S
W | 2500 mm2 - R 15
S 1600 mm2 . ; ; =
3
ey N S i
| |
O 500 1000 1500 2000 2500 3000

Wirkleistung am Leitungsende [MW]



4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Blindleistungsbedarf von Drehstromleitungen

Verminderung des Verhaltnisses Transportleistung/Ladeleistung

1.2

Freileitung/GIL

0o

c

B 0.8

o Supraleiter o
E 0.6 Freileitung
~ -~—=SF& Rohrleitung
o Polymerkabel v
>

."5 0.4

v ..

= Olkabel

=

——"/
s /

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Blindleistungsbedarf von Drehstromleitungen

Freileitung
Hochspannungsfreileitung 380 kv

3000 .»_151 T T \
Q
"0, 80p
2500 I
75

2000} Isollnlen fur konstante Ladelelstung [MVAr] _—

\\\
1500 |- 400 ]
300
20 ]

'9°°r natdurliche Le|stungderLe|tung \ 190
\ \;RWR%

@0
20
D 0—

Wirkleistung am Leitungsende [MW]

o0 |-
SO0,

20
] ] ] ] | ] ] ] |
10 20 30 40 Lo 6o 70 8o g0 100
Leitungslange [km]
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL

Blindleistungsbedarf von Drehstromleitungen

eileitung 380 kv

ngsfr

u

Hochspann

Freileitung

2000

Tigﬂ_ Bunjsis|ape]

3000

100

Wirkleistung amn Leitungsende [MW]

Leitungslange [km]

FSog
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Blindleistungsbedarf von Drehstromleitungen

Kabel Hochspannungskabel 380 kv
3000 T T T T T T 450 T T I
/ 200
§ ¢ e // 0
2000 - R a2 .
—_ ati
: o
= 2000 .
b :
E 1500 8] g o ¥ § S |
E 2 e e
2 Ein HS-Kabel wird immer ’
& 10001 unternaturlich betrieben, .
;é d.h.es wirkt im Netz
ool : ka.pa2|t|v (Spannung ]
5 § 8 stitzend)
‘ | |I ] ] ] ] f ] | ] { ]
10 20 30 40 Lo 6o 70 8o go 100

Leitungslange [km)]
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Blindleistungsbedarf von Drehstromleitungen

Kabel

Ladeleistung [MVAr]

100 o

Wirkleistung am Leitungsende [MW]
Leitungslange [km]
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Blindleistungsbedarf von Drehstromleitungen

GIL

Wirkleistung am Leitungsende [MW]

Gasisolierte Leitung 380 kV

3000 T T T T T T T T
2 5§Hﬁ“‘“~==ﬁh_ﬁ________h | —
5|

20
20
2500 D 0 0 0
20 -2
<28 50
.50
2000 -y . . P
naturliche Leistung der Leitung /mo
I
£ P " I
1500 - 5 / -
e
2
1000 - -
) /
& /
500 -
g §
o
] | ] ] | | ] f ] |
10 20 30 40 50 60 70 8o go 100

Leitungslange [km]
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL

Blindleistungsbedarf von Drehstromleitungen

GIL

['wAW] Bunisie|ape]

100

Wirkleistung am Leitungsende [MW]

Leitungslange [km]

FSog
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Begrenzung der Ubertragbaren Leistung

_ Lange Leitung Kurze Leitung

Freileitung Naturlich Thermisch
Kabel Thermisch Thermisch
GIL Naturlich Thermisch
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Ungefahrer Blindleistungsbedarf bei 1000 MW und 100 km
Lange

FL: 200 MVAr (Induktiv - Ubernaturlich)
Kabel: 800 MVAr (kapazitiv- unternatirlich)
GIL: 250 MVAr (kapazitiv — unternatirlich)
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Parallel-Kompensation am Anfang und am Ende einer
Kabelstrecke (schematisches Beispiel)

Urnax Kabel 50 km I ! Sy
Q Q E
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Kompensation

Lange Freileitung ab einigen 100 km (fur Europa kaum relevant)
— (rosse Last =» Seriekompensation
— Kleine Last =» Parallelkompensation

GIL ca. ab100 km =>» Parallelkompensation

Kabel ca. alle 20 —30 km =» Parallelkompensation

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSog



4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Kompensation

SwePol Link, Shunt reactor bay at Slupsk

Beispiel:
400 kV Kompensationsdrosseln

1160 MVAr

S
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Kostenrahmen

In der Schweiz wird eine Freileitung mit etwa (1...2) Mio SFr./km
beziffert

CIGRE TB 238:

Im Spannungsbereich (220...380) kV wird das Verhaltnis der
Kosten von Freileitung und Untergrund mit1/(s...21) angegeben

Zitat aus TB 238: Es ist praktisch unmoglich genauere Angaben zu
erhalten =» es ist von Fall zu Fall zu recherchieren
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Verluste/Kosten

Vergleich der Verluste pro Phase fur verschiedene Arten der
Energietbertragung (Werksangabe)

P/km [MVA] Quelle:SIEMENS
400 )
il Cyarhead line
350
} il cable
200 grounded
YWPE cabk
250 cross honded
=3—"/PE cable
200 grounded
150 i | cable
cross honded
100 s (G 2000 MVA
50
o (5| 3000 WA
|:| -

500 1000 1500 2000 2500 3000 |N [A]
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Verluste/Kosten
Direkter Kostenvergleich Kabel-GIL 420kV (Werksangaben)

Factor
2.5
I forced cooling
required
2
@ 2™ cable system
required
1.5

e o bl (direct buried)

u. »
e able (ina tunnel)
. GIL (tunnel or buriad)
) durch axiale .
D 5 - Crwarhead line

Zwangskuhlung
HFL
0 +————T—— —_ —_ Quelle:

0 500 1000 1500 2000 o500  IEMENS
S [ A]
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL

Ubertragungsleistung
Mogliche Ubertragungsleistungen und Stromdichten bei Aluminium als

Leitermaterial
p=1- 3-p; -L-J
U. Wirkungsgrad der Ubertragung (Daten aus Werksangaben ABE)
10 A— T T T 2000 1
S S DS IR R A N U R T R T A | 10 kY
i e . ———_ 180¢-\ == 230 kV|
.§,95 ............... .-...\,~~ “-a.,...q_~ ~~~~~~~~ —assszz - 400 k\/
o0 “‘“‘m.ﬁ,mi _________________ 160( — 750kV]
gogc ................ ..... S S S s g
© N
© T . =140¢
+ T =
_qé) 85 GIL .................................. S g@lzoc o 3
= R R 13 _ Investitionskosten fur
— . wn .
@ g Kabel foplelel den Leiter
2 abe o v
© Freileitung 902 b
8975 )
o Qo
C _g 60p
<7 : O
= )
; ....... 110 kV :D 4.0
65 == 230 kV
- 400k 20(
— 750 kV
6 I
8.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 3 3.2

Stromdichte [A/mm?]

Stromdichte [A/mm?]

Tl b T s e s s bl T b
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* Technologie noch
unreif!!!

Umwelt Technik Kosten
Verluste @ Blindleistungs-
400KV Kompensation
Vorteile Nachteile P=1000MW Abstand Verschiedenes Bsp: 1GW
* Asthetik ~4-6% auf100Km | ~500-800 km Bewihrt ~1
. *El-Mag.Felder | 400-600kW/Km * Gefahrdet durch | MCHF/km
Freileitung v
Ozon) Entladungen
Unterirdisch * Olaustritt ~3-4% auf100Km | ~10-20 km Bewahrt ~5-20
Kabel *Erwdrmung 300-400kW/km *Filr Leistung MCHF/km
des Bodens >1GW technisch
schwierig.
Unterirdisch *Ca.20% SF¢ ~2-3% auf100km | ~100 km Geringe Warme- | ~5-10
Keine erforderlich 200-300KW/Km entwicklung MCHF/km
GIL Feldemission * Nur fur Leistung
>1GW sinnvoll
Unterirdisch * Leiter schwer 0% elektrisch Bei DC - Keine Blocktrafos | 20 (?)
Hohe Leistungs- zu entsorgen. Wirmeeinfall, Betrieb keine erforderlich MCHF/km
dichte Kiihlleistung Einschrankung Fiir DC Netze gut | wenige reale
geeignet Anlagen!!!
Supraleiter * Teurere und
komplizierte
Kihlung

T bprmining e T bl s L sl T b
S At o iy
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4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Vergleich: Freileitung - Untergrundubertragung

Qualitative Kriterien (schwer oder Quantifizierbare Kriterien (Kosten in
gar nicht quantifizierbar) SFr)

Asthetik |nve§t£t|on
Umweltaspekte Betrie
« Verluste

Kommunale Interessen

Versorgungssicherhei + ROW (Rights of Way)

Platzbedarf

Vorlesung Hochspannungstechnologie FSo9



Apparate Il Folie 105

4. Vergleich Freileitung, Kabel, GIL
Schlussfolgerungen

Aus technischer Sicht bestimmen Leistung, Ubertragungslange und
Topographie entscheidend die Ausfuhrungsform und damit die Kosten

Allgemein gultige Entscheidungskriterien sind wegen der
Mannigfaltigkeit der einflussgebenden Parameter praktisch unmoglich

FUr den Entscheid - Freileitung oder Untergrund - ist projektbezogen eine
Abwagung zwischen den Kosten und den nicht monetisierbaren
Kriterien zu treffen

Die Wahl der Betriebsart - AC oder DC — hat im Wesentlichen technische
Aspekte, sie spielt aber fur die nicht monetisierbaren Kriterien eine
untergeordnete Rolle
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