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Kurzfassung

Um den zwingend notwendigen Kapazititsausbau der Ubertragungs-Hochstspannungsnetze in Deutschland [1] realisie-
ren zu konnen, kann die Installation eines Overlay Netzes eine interessante Option darstellen. Dabei werden auf beste-
henden Hochspannungstrassen 3-phasige Seilsysteme fiir Wechselstrom durch eine Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) ersetzt [2]. Die hohere Ubertragungskapazitit von HGU Systemen ermdglicht einen Netzausbau
ohne grofere bauliche Malnahmen und ohne Neubau von Freileitungs- oder Kabeltrassen. Die rdumliche Néhe zwi-
schen Gleich- und Wechselstromleitungen kann jedoch zu Wechselwirkungen der Systeme fiihren, die iiber einen resul-
tierenden Gleichstrom im AC-Netz auch das Betriebsverhalten von Leistungstransformatoren beeinflussen kénnen. Der
Beitrag zeigt zunéchst einen Ansatz um die Grofenordnung der Wechselwirkung abzuschitzen. Im néichsten Schritt
werden die Auswirkungen auf den Betrieb der Netzkuppeltransformatoren anhand einer Systemsimulation beleuchtet.

Abstract

The enhancement of the German high voltage grid is considered inevitable [1] but the erection of additional HV over-
head lines is delayed since several years. The so called Overlay Grid represents an interesting alternative solution. On
existing AC trails one three-phase system is replaced with a high voltage direct current (HVDC) line setup which pro-
vides increased power transmission [2]. Thus, power uprating is achieved without notable civil works or supplemental
interferences with the characteristic landscape. Short distances between AC and DC lines cause interactions which may
result in direct currents and impact the operating behaviour of power transformers. This contribution presents two
scopes: the magnitude of direct current in Overlay Grids and the resulting effects of it on transmission transformers.
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1. Einleitung

Angesichts der Verbrauchszentren von elektrischer Ener-
gie im Westen und Siiden, sowie der zunehmenden, fluk-
tuierenden Erzeugung im Norden durch Windenergie und
nicht zuletzt durch den zunehmenden Wegfall konventio-
neller Kraftwerke steigt die temporire Auslastung der
Ubertragungsnetze deutlich an. Bendtigt wird einen Tran-
sit groBer Leistungen von Nord nach Siid, siche Bild 1.
Um die Versorgungssicherheit in Deutschland mit elektri-
scher Energie sicher zu stellen, ist der Netzausbau daher
eine unumgingliche Notwendigkeit, nicht zuletzt auch,
um die hohe Zuverléssigkeit, Verfiigbarkeit und Stabilitét
im europdischen und interkontinentalen Netzverbund in
Zukunft sicherstellen zu konnen. Gleichzeitig ist der
Netzausbau zentraler Bestandteil einer in der Gesellschaft
kontrovers gefiihrten Debatte, bei der im Wesentlichen
die Akzeptanz des Leitungsneubaus die groffite Hemm-
schwelle reprdsentiert. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung
ist die mehrheitliche gesellschaftliche Akzeptanz somit
zentrale Voraussetzung. Dafiir ist der bauliche Eingriff in
die Landschaft zu minimieren. Overlay-Netze in HGU-
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Bild 1 Prognose zur Energieerzeugungslandschaft in
Deutschland im Jahr 2022. Quelle: Amprion, S0Hertz.

Hierzu kénnen HGU-Verbindungen an bestehende Infra-

Technik kdnnen einen wichtigen Beitrag zur Steigerung
der Ubertragungskapazitiit des Hochstspannungs-Netzes
in Deutschland leisten [3], bei gleichzeitig geringen Ein-
griffen in das Landschaftsbild.
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strukturen gekoppelt werden. Auf bestehenden Freilei-
tungstrassen konnen unter bestimmten Voraussetzungen
einzelne konventionelle Drehstromkreise durch eine
HGU-Verbindungen mit hoherer Transitleistung ersetzt
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werden. Weitere Vorteile dieser Losung liegen in der ge-
geniiber eigenstindigem Trassenausbau schnelleren Rea-
lisierbarkeit.

Mit den eingesetzten HGU-Systemen lassen sich iiber
grof3e Entfernungen groBere Leistungen mit weniger Ver-
lusten iibertragen als das mit bestehender Wechselstrom-
technik moglich wiére. Ausgefiihrt wird die Technik bis-
her als Punkt-zu-Punkt-Verbindung. Overlay-Grids sind
deswegen wichtiger Bestandteil des Losungswegs zur
Umsetzung eines intelligenten Netzes (Smart Grid) mit
dem Ziel, die Integrationskapazitét der bestehenden Netze
fiir Erneuerbare Energien zu steigern und die wachsenden
dynamischen Anforderungen der Ubertragungsnetzte zu
erfiillen.

2. Wechselwirkungen in Overlay-
Netzen

Die riumliche Nihe von HGU- und Wechselspannungs-
systemen fiihrt zu Wechselwirkungen zwischen beiden
Systemen. Uber lange, parallel verlaufende Leiterseile
wandern kontinuierlich Ladungstriger vom HGU-System
auf das Drehstromsystem [4], [5]. Durch lokale Feldiiber-
hohungen um einen HGU-Leiter kénnen Teilentladungen
in Luft, so genannte Korona auftreten. Dabei entstehen
freie Ladungstréger, welche entlang der elektrischen Feld-
linien von der HGU Leitung abwandern. Insgesamt wird
die Bewegung der Ladungstriger von der Uberlagerung
des elektrischen Gleichfeldes der HGU und dem Wech-
selfeld der benachbarten Wechselspannungsphasen vor-
gegeben.

Bild 2 zeigt qualitativ die resultierende Bewegung einzel-
ner freier Ladungstriger wahrend 20 Sekunden Simulati-
onszeit (durch einen Solver mit Partikeltrajektorien). Im
vergroBBerten Ausschnitt ist der geringe Einfluss des
Wechselfelds erkennbar, der zu einer liberlagerten 50 Hz
Schwingungsbewegung fiihrt, den makroskopischen Be-
wegungsverlauf der Ladungstriger jedoch unwesentlich
beeinflusst. Anzumerken ist, dass diese Betrachtung kom-
plexe Modelle wie den Einfluss einer durch Ladungstra-
ger generierten Raumladungszone [6] auf die Feldvertei-
lung noch nicht beriicksichtigt.

Fiir eine grobe Abschitzung der Wechselwirkung sind
bisher wenige Erfahrungswerte bekannt. Erste analytische
Ansitze aus [5] zeigen eine erwartungsgemal} starke Ab-
héngigkeit von der Geometrie bzw. den Leiterabstinden
der Systeme. Hinzu kommt eine signifikante Klimaab-
héngigkeit (gemaB [5] mit Faktor ~2.4), so dass worst
case bei kleinsten Abstinden und schlechten Wetterbe-
dingungen, auf einer AC-Phase 80 mA pro 100 km Lei-
tungstrasse Gleichstromiiberlagerung ermittelt wurden.
Aktuelle Simulationen, mit geerdetem AC-System ohne
Wechselfeldiiberlagerung [7] bestétigen die starke Geo-
metrieabhéngigkeit. Die worst case Abschitzung mit ei-
ner Gleichstromiiberlagerung von 640 mA pro 100 km
weicht jedoch erheblich von der ersten Literaturquelle ab.
Feldmessungen an einer Trasse mit realistischer Geomet-
rie, Abstdnden und Spannungen stehen noch aus.
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Bild 2 Bewegungsverlauf einzelner freier Ladungstrédger
bei Uberlagerung von Wechsel- und Gleichfeld wihrend
20 s.

Eine Bewertung der GroBenordnung ist damit noch nicht
abschlieBend moglich, jedoch lassen sich prinzipielle Ab-
hingigkeiten bereits jetzt prognostizieren. Der starke Ein-
fluss der Geometrie fiihrt dazu, dass die Gleichstrombe-
aufschlagung in einzelnen Phasen im Allgemeinen unter-
schiedlich sein wird, was bei der folgenden Betrachtung
von betroffenen Leistungstransformatoren zu beriicksich-
tigen ist.

3 Einfluss auf Netzkuppeltransfor-
matoren

3.1 Grundlagen

Der iiber das Overlay Netz injizierte Gleichstrom flief3t
iiber den geerdeten Sternpunkt der angeschlossenen Netz-
kuppler ab. Abhidngig vom Erdungskonzept des betroffe-
nen Netzabschnitts ergibt sich die Aufteilung gemall dem
ohmschen Widerstandsnetzwerk. Gleichstrome resultieren
im Transformator in einer Beaufschlagung des Kerns mit
einem magnetischen Gleichfeld, welches den urspriingli-
chen Arbeitspunkt des magnetischen Kreises verdndert.
Auswirkungen konnen steigende Leerlaufverluste [8],
verdndertes Gerduschverhalten [9] und zusétzlicher Blind-
leistungsbedarf sein. Im Grenzfall kann dies auch die
Spannungsqualitit (Oberschwingungsverhalten) negativ
beeinflussen. Die Erh6hung der Leerlaufverluste kann re-
levant werden, da die zusitzlichen Verluste eine hohere
thermische Belastung fiir das Aktivteil darstellen und zu
Betriebszustdnden fiihren konnen, die in dessen Ausle-
gung nicht beriicksichtigt wurden.

Aufschluss iiber die Seiteneffekte einer Gleichstrombean-
spruchung liefert eine Analyse der Zusammenhédnge des
magnetischen Kreises. Ein durch die Transformatorwick-
lungen flieBender Gleichstrom verursacht gemdll dem
Ampérschen Gesetz ein magnetisches Gleichfeld, welches
das im Transformatorkern von auflen durch die Netzspan-
nung induzierte magnetische Wechselfeld iiberlagert, sie-
he Bild 3. Ein Gleichanteil im magnetischen Fluss fiihrt
zu einer Verschiebung des Arbeitspunkts auf der Hystere-
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sekennlinie, welche vereinfacht als Linie dargestellt ist.
Das ,,Abknicken® der B-H-Kurve spiegelt die Nichtlinea-
ritdt der Hauptfeldinduktivitit wieder und ist eine Materi-
aleigenschaft der fiir den Kern verwendeten Elektroble-
che. Mit steigender Induktion B nimmt die relative Per-
meabilitit u, ab. Entsprechend sinkt der Wert der Indukti-
vitdt. Dieser Umstand ldsst den Magnetisierungsstrom an-
steigen (Sattigungseffekt), wofiir abhéngig von der Aus-
legung des Kerns und der Nenninduktion bereits geringe
Gleichstrome ausreichen kdnnen.

Ein Anstieg der Induktion im Transformatorkern fiihrt
weiterhin zu einer Verstarkung der durch Joule Magneto-
striktion bedingten Effekte. Dies sind zum einen Ummag-
netisierungsverluste als auch Schallemissionen, die durch
Vibrationen verursacht werden aufgrund der periodischen
Léngendnderung der Kernbleche [10].

B(t) ~ d(1)

(D(t) Betriebspunkt B

‘‘‘‘‘‘‘‘ LI\C - _etriebspunkia] [

a"' “‘ I

o .| |

ol N\ J [ ]
\/ t H(t) ~ i(t)

\“ "l I :

Bild 3 Verschiebung des Arbeitspunkts auf der B-H-
Kurve von Elektroblechen durch einen Gleichanteil im
magnetischen Fluss. Der Anstieg der Induktion im mag-
netischen Kern fithrt zur Erhéhung des Magnetisierungs-
strombedarfs.

3.2 Berechnung der Kernverluste

Die gesamten spezifischen Ummagnetisierungsverluste
vre von Transformatorkernblech (Elektroblech) werden
mit dem Epstein-Apparat ermittelt werden [10]. Die Hys-
tereseverluste sind proportional zur Frequenz f und wei-
sen eine starke nichtlineare Abhédngigkeit von der magne-
tischen Induktion B auf. Die Wirbelstromverluste wach-
sen quadratisch mit der Frequenz f'und der Flussdichte B.
Insgesamt ergibt sich damit die gesamte Massen bezogene
Verlustleistung zu:

vee = kyfB* + k6 f B> (in W/kg).
Die Koeffizienten k, und £, sind materialabhingig, eben-
so wie der Exponent x, fiir den iiblicherweise Werte von
1,6...2 gelten. J bezeichnet die Blechdicke.
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Die Gesamtverluste Pr, des Transformatorkerns ergeben
sich demnach bei Kenntnis des Gesamtmasse des Kerns
zZu

PFe = VFe " Mpe.

Bild 4 zeigt beispielhaft die Verlustkennlinie eines
0,27 mm dicken Elektroblechs. Abhdngig von der Verar-
beitung wihrend der Produktion (warm oder kalt gewalzte
Bleche), der Additive und auch der Oberflichenbehand-
lung gibt es zwischen verschiedenen Blechtypen Unter-

schiede hinsichtlich der Verluste bei Nenninduktion.
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Bild 4 Spezifische Verlustleistung von Transformator-
blech der Dicke 0,27 mm in Abhéngigkeit von der Induk-
tion.

1.81.9

4 Modellierung und Simulation

Um die Effekte einer Gleichstromiiberlagerung auf einen
Leistungstransformator nachzubilden, wird ein Simulati-
onsmodel bendtigt welches die elektrischen und den mag-
netischen Eigenschaften des Betriebsmittels ausreichend
beriicksichtigt. Dafiir soll in der Modellbildung der Trans-
formator so abgebildet werden, dass einzelne Phasen mit
unterschiedlichen Gleichstromen beaufschlagt werden
konnen, um den im ersten Kapitel zu erwarteten unsym-
metrischen DC-Belastungen Rechnung zu tragen.
Besonderes Augenmerk liegt in der Modellierung des
magnetischen Kernmaterials. Aufgebaut ist das Model in
Matlab Simulink, welches sich fiir die magnetische Mo-
dellierung unter Verwendung von Magnetisierungskenn-
linien als geeignet erwiesen hat [11]. Die Simulation lduft
im Zeitbereich mit variabler Schrittweite.

4.1 Elektrisches Modell

Bild 5 zeigt den prinzipiellen dreiphasigen Aufbau des
elektrischen Modells. Das verwendete Hochspannungs-
netzmodul dient zur Bereitstellung der dreiphasigen Be-
triebsspannung. Eine kapazitive Entkopplung verhindert
das Abflieen von DC Stromen tiber die niederohmig ge-
erdete Netznachbildung. Fiir jede Phase des Transforma-
tors ist ein parametrisierbare Gleichstrom einstellbar, der
iiber die Oberspannungswicklung in den geerdeten Stern-
punkt abfliet. Im elektrischen Transformatormodell wird
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fir jede Phase der DC Strom mit einer Shuntmessung
iiber der Hauptimpedanz gemessen. Gemaf dem Indukti-
onsgesetz ergeben sich aus dieser Spannung die einge-
pragten magnetischen Fliisse @yyvw, die dem magneti-
schen Modell des Transformators iibergeben werden.

HS 3N
Netz |
_L _)\ I Transformatormodell Var. Last
—
-

Steuerbare DC Quellen

Bild 5 Vereinfachtes dreiphasiges Modell zur variablen
DC Beaufschlagung einzelner Phasen. Kapazitédten als DC
Block zum Netz, Abschluss der US-Seite mit dreiphasi-
ger, variabler Last.

4.2 Magnetisches Modell

Das Modell des Aktivteils des Transformators ist aus ein-
zelnen Elementen aufgebaut: Die Schenkel mit den Wick-
lungen und die Jochverbindungen werden durch magneti-
sche Widerstéinde abgebildet, siche Bild 6. Dabei sind die
Jochwiderstinde R,,; und Schenkelwiderstinde R,,s gemal
ihren geometrischen Abmessungen und Gewichtsanteilen
des zu simulierenden Transformators dimensioniert. Nicht
dargestellt sind die magnetischen Widerstinde der
Streufliisse.
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Oyt o ouf
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Bild 6 Magnetisches Ersatzschaltbild des Kerns fiir Drei-
und Fiinfschenkel (zusitzliche Elemente in grau). Darge-
stellt sind die magnetischen Widerstdnde der Schenkel
Rs und der Joche R,,;, sowie die zusitzlichen Elemente
Rps und R,y fiir die Riickflussschenkel des Fiinfschen-
keltransformators.

Durch die vom elektrischen Modell eingeprigten magne-
tischen Fliisse ¢y vw der Phasen ergibt sich {iber die mag-
netischen Widerstinde ein Abfall der Durchflutung 6.
Der Aufbau eines magnetischen Widerstandelements ist
in Bild 7 dargestellt. Um die Nichtlinearitdt und Satti-
gungseffekte untersuchen zu kdnnen, weisen die magn.
Widerstiande ein flussabhéngiges u, auf. Dafiir wird in je-
dem Element R,, die Magnetisierungskennlinie des Kern-
materials hinterlegt. Aus dem magnetischen Fluss, der
durch den Widerstand hindurchflieBt wird iiber den Kern-
querschnitt A die Flussdichte B berechnet. Uber die Kenn-
linie ergibt sich die magnetische Feldstirke H, aus der
sich iiber die Lange L des Kernabschnitts die Durchflu-
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tung O ergibt. Aus der gesamten Durchflutung eines
Schenkels kann dann iiber das Ampérsche Gesetz der re-
sultierende Strom /(?) auf Ober- und Unterspannungsseite
berechnet werden gemél

o) = 1N

wobei N die Windungszahl der Wicklung ist.

>

o)
O(t) 1A ()
B(t) / H(t) O !
|BJ(t) : —> Ploss(t)

Bild 7 Modell eines magnetischen Widerstandes mit hin-
terlegter Magnetisierungs- und Verlustkennlinie. Berech-
nung des Abfalls der Durchflutung O(t) als Funktion des
magnetischen Flusses ¢ (t).

Die Riickkopplung des gesamten Models geschieht wie-
der liber den Spannungsabfall, den der errechnete Strom
im ohmschen Teil der Hauptimpedanz verursacht
(Shuntmessung).

4.3 Verlustberechnung

Die aus der Epsteinmessung bekannte Verlustkennlinie
des Elektroblechs ist ebenfalls in jedem magn. Wider-
standselement hinterlegt. Aus dem Betrag der magneti-
schen Flussdichte ergibt sich daraus der anteilige momen-
tane Ummagnetisierungsverlust gemifl der dem Wider-
standelement zugeordneten Masse. Aus der Feldvertei-
lung im gesamten Kern folgen daraus die Wirkungsver-
luste in Joch und Schenkeln sowie aus deren Summe die
Gesamtverluste des Kernmaterials. Diese werden {iiber
mehrere Perioden gemittelt und représentieren die mittle-
ren Verluste.

5 Simulationsergebnisse

Mit dem Modell werden reale Drei- und Fiinfschen-
keltransformatoren verschiedener Leistungsklassen auf
ihre zu erwartenden zusdtzlichen Verluste (zusitzliche
Erwdrmung) bei verschiedenen DC-Belastungen unter-
sucht.

5.1 Modellbewertung

Um das Modell zu validieren, werden die gemessenen
Leerlaufverluste der Transformatoren herangezogen. Im
Idealfall sollten gemessene und simulierte Werte in einem
gemeinsamen Vertrauensintervall liegen. Prinzip bedingt
sind die tatsdchlichen Leerlaufverluste eines Transforma-
tors immer etwas hdoher anzusetzen als die errechneten
Materialverluste. Grund hierfiir ist vor allem die komple-
xe Kernblechung an den Verbindungen zwischen Schen-
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keln und Jochen, die besonders bei modernen Elektroble-
chen mit Vorzugsrichtung zu hoéheren Verlusten fiihrt.
Beschrieben wird dieser Umstand mit dem so genannten
Building Factor [12]. Obligat und zweiter Faktor der Be-
wertung ist zusétzlich das Konvergieren der Simulation
gegen einen stabilen Endwert mit als auch ohne DC Be-
einflussung. Bild 8 zeigt eine stabile Simulation nach
kurzem Einschwingen. Die Stabilitdtsuntersuchungen
werden anhand des betrachteten des 30 MVA Transfor-
mators durchgefiihrt. Sowohl unter Leerlauf Bedingungen
als auch fiir verschiedene Gleichstrombeaufschlagungen
stellt sich immer ein stabiler Zustand ein, auch wenn die
Einschwingdauer gleichstromabhéngig ansteigt.

15000
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2 Lm=0A/,
g P00 —Phase U: [ =3 A -
s . —
g 5000 —Phase UW: I . =+-3A | |
g —Phase U/V: l =+/3 A
2500 - |
—Phase U/V/W IDC 3A
[ T
! |
0 05 1 15 2

Zeittins
Bild 8 Simulation der Kernverluste bei Leerlauf und un-
terschiedlichen Gleichstrombeaufschlagungen Simulation
konvergiert nach 1,2 s.

5.2 Simulationsergebnisse

Ausgehend von dem beschriebenen Simulationsmodell
werden zwei Transformatormodelle untersucht: ein
30 MVA 115/10,5kV  Dreischenkeltransformator der
Schaltgruppe YNynO fiir den auch ein generisches Fiinf-
schenkelmodell mit zusédtzlichen Riickflussschenkeln mit
entsprechend hoherer Kernmasse erstellt wird. Fiir beide
Varianten wird das Modell hinsichtlich Elektroblechcha-
rakteristiken und Kernmassen parametrisiert. Die Simula-
tionen werden ohne angeschlossene Last im Leerlauf
durchgefiihrt. Bild 9 zeigt links die Leerlaufverluste und
Szenarien der Gleichstrombeaufschlagung auf die Phasen.

25000 m 3 Schenkel DC = 3A
3 Schenkel DC = 10A
20000 m 5 Schenkel DC = 3A
= f l 5 Schenkel DC = 10A
o
£15000
3
7
=
= 10000
=

5000
01010 DCI0l0  DCIDCIDC DCI-DCI0 DCI0-DC
Bild 9 Vergleich von 3 Schenkel und 5 Schenkeltrans-

formator bei Leerlauf und verschiedenen Szenarien. X-
Achse: DC in einzelnen Phasen U[V|W.
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Erkennbar sind im Leerlauf die leicht geringeren Verluste
beim Fiinfschenkeltransformator, was auf das hoherwerti-
ge Elektroblech zuriickzufiihren ist. Beide Simulationen
weisen einen recht hohen Buildingfaktor von 20% bis
30% auf. Bedingt durch die unterschiedliche Kerngeomet-
rie und -masse werden die Transformatoren durch die
gleiche DC Beaufschlagung verschieden belastet. Er-
kennbar ist, dass der Dreischenkler bei gleicher DC Be-
lastung aller Phasen fast die gleichen Wirkverluste zeigt
wie im DC freien Fall, was sich mit einer destruktiven
Sperposition der Gleichfliisse erkldren ldsst. Aufgrund der
zusétzlichen Riickflussschenkel konnen sich im gleichen
Szenario beim Fiinfschenkler die DC Strome nicht kom-
pensieren und fithren zu erheblich hoheren Verlusten. In
allen anderen Szenarien ist das Fiinfschenkeldesign vor-
teilhaft gegeniiber dem Dreischenkler.

Im néchsten Schritt werden die Auswirkungen verschie-
dener Werte fiir den Gleichstrom untersucht. Bild 10 zeigt
die betrachteten Szenarien bei 2, 4, 6 und 8 Ampere DC.

20000

18000
16000 ®100% Un DC|0-DC
100% Un DC|0/0
3 14000 " n |
100% Un DC|DC|DC
JJ 12000 = 100% Un DC|-DC|0
; £ 10000
8000
6000
4000
2000
0
2 8

Betrag Gleichstorm / A

Bild 10 Vergleich unterschiedlich starker DC Werte bei
verschiedenen Szenarien (3 Schenkel Transformator).

Verlustleistu

Der Betrag des DC Stroms scheint verglichen mit der
phasenbezogenen Einspeisung eine geringe Rolle zu spie-
len. Vorangegangene Simulationen zeigen ein dhnliches
Verhalten bei DC Beaufschlagungen gleicher Groflenord-
nung [8]. Untersuchungen mit wesentlich groBeren DC
Werten erfordern noch genauere Untersuchungen, da u.a.
die Elektrobleche nicht fiir beliebige Flussdichten charak-
terisiert sind. Einen grofen Einfluss hat eine verdnderli-
che Betriebsspannung. Bei Betrieb mit 105% bzw.110%
Nennspannung Uy steigen die Verluste um 10% bis 22%.
Die Gleichstrombeaufschlagung zeigt auch Auswirkungen
auf den Oberwellengehalt der Spannung. Bild 11 zeigt
den Vergleich der 2. bis 9. Harmonischen auf Phase U mit
und ohne Gleichstrom. Betrachtet wird wieder der
3-Schenkelstransformator, der bei  Nennspannung
Uy=110kV betriecben wird. Dargestellt in blau ist der
vernachlissigbare Frequenzgang der Oberwellen im Leer-
lauf. Die gesamte harmonische Verzerrung (engl. Total
Harmonic Distortion, THD) liegt unter einem Promille.
Bei DC Belastung (Bild 11, rot) entstehen Oberwellen als
Harmonische der Grundfrequenz. Die grofite Amplitude
weiflt die erste Harmonische auf mit einer Amplitude von
ca. 90 V (Sternspannung). Hohere Harmonische zeigen
fallende Amplituden, ab der 9. Harmonischen ist der Ein-
fluss vernachldssigbar.

© VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



Internationaler ETG-Kongress 2013 - 05.-06.11.2013 in Berlin

Insgesamt erhoht sich die Verzerrung ca. um den Faktor
16 auf etwa 2,6%0. Abhdngig von der Verteilung der DC
Strome auf die Phasen und deren Amplitude sind unter-
schiedliche harmonische Anteile zu erwarten. Die harmo-
nischen der Strome in Phase U zeigen ein dhnliches Ver-
halten. Im Leerlauf liegt die gesamte harmonische Verzer-
rung THD bei etwa 2%o, unter DC Einfluss sind es 4,9%
(Gleichstromanteil in THD eingerechnet). Einen Sonder-
fall (und worst case) stellen Szenarien dar, bei denen
durch DC eine magnetische Sattigung der Elektrobleche
auftritt, was durch den Zusammenbruch der Hauptinduk-
tivitat fiihrt und damit sehr hohe THD Werte durch tran-
sienten Stromanstiege zu erwarten sind.

100 \ : : ‘ .
== DC Beaufschlagung Phase U mit 3 A

—= Leerlauf

80¢
60
40

._r Hllu

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequenz / Hz

Frequenzabhingiger Spannungsanteil / V

Bild 11 Vergleich des Oberwellanteils der Spannung an
Phase U im Leerlauf und bei Beaufschlagung mit 3 A.

6 Schlussfolgerungen

Zur Steigerung der Kapazitit der Transportnetze stellt das
Overlay Konzept eine leistungsfihige Moglichkeit dar.
Die Aufristung bestehender Hochspannungstrassen mit
HGU-Leitungen bietet die Chance, den Netzausbau ziigig
umzusetzen, da kein zusitzlicher Eingriff in das Land-
schaftsbild notwendig ist und somit der Ausbau eine gro-
Bere Akzeptanz erfahrt.

Die Wechselwirkung von HGU und dreiphasigen Wech-
selspannungssystemen auf einer Trasse sind jedoch noch
nicht abschlieBend untersucht. Durch die Parallelfiihrung
von HGU- und Drehstromleitungen im Transportnetz
konnen Transformatoren mit Gleichstromen belastet wer-
den, welche tiber die Sternpunkte der Transformatoren am
Ende der Freileitungen abflieBen und dort zu zusétzlichen
unerwiinschten Verlusten fithren. Eine Abschitzung iiber
die GroBenordnung eines resultierenden Gleichstromes im
dreiphasigen System ist gegenwirtig aufgrund fehlender
Betriebserfahrung schwierig. Die vorgestellten Simulatio-
nen jedoch, dass bereits kleine Gleichstrome die Verluste
erhohen. Im Hinblick auf die lange Betriebsdauer von
Leistungstransformatoren konnen diese negative Auswir-
kungen auf die Betriebsmittellebensdauer haben.

Die vorgestellte Simulation basiert auf einem MATLAB
Simulink-Modell und leistet die Berechnung der Verluste
in Abhéngigkeit unterschiedlicher Gleichstrombelastungs-
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félle. Dabei wird der magnetische Kern inklusive der ma-
terialabhéngigen Kennlinien der Elektrobleche nachgebil-
det und es konnen unterschiedliche Belastungsfille, Be-
schaltungsarten und Aktivteilausfithrung des Transforma-
tors behandelt werden. Die Untersuchungen zeigen, dass
die zusidtzlichen Verluste von vielen Parametern beein-
flusst werden. Signifikanten Einfluss hat die Verteilung
der Gleichstrome auf die einzelnen Phasen, was im unter-
suchten Fall einen Unterschied von bis zu 200% aus-
macht. Gleichzeitig unterscheiden sich die Ergebnisse ab-
hingig von der Ausfithrung des Transformatoraktivteils
(drei- oder fiinf Schenkelvariante) erheblich. Eine pau-
schale Bewertung der Verlustdnderung kann daher nicht
vorgenommen werden, es ist immer eine Betrachtung des
Einzelfalls durch eine detaillierte Modellierung des jewei-
ligen Transformators notwendig.

7 Ausblick

Weiterfiihrende Untersuchungen miissen kldren, in wel-
cher GroBenordnung Gleichstrombelastungen in Abhin-
gigkeit weiterer Parameter wie beispielsweise der Lei-
tungslinge der HGU-Strecke oder der Mastform liegen.
Auch der Einfluss von Umwelteinfliissen wie die Luft-
feuchtigkeit, Niederschlag und Wind muss noch unter-
sucht werden.

Die bisher durchgefiihrten Feldsimulationen miissen
durch reprisentative Messungen unter realistischen Be-
dingungen validiert werden. Auch stellt sich weiterhin die
Frage, ob eine teilweise Kompensation der Gleichstrom-
beaufschlagung moglich ist, was beispielsweise durch
zyklisches Vertauschen der Drehstromphasen auf der
Trasse realisiert werden konnte.

Verlustsimulationen der Transformatoren bediirfen eben-
falls der Validierung durch geeignete Versuchsreihen.
Das Thema Betriebsmittelalterung durch Gleichstrombe-
lastung sollte in Zusammenhang mit diagnostischen Ver-
fahren und Betriebsmittel-Monitoring ebenso beriicksich-
tigt werden.

Durch die Nichtlinearitdt der Hysterese mit steigender
(unsymmetrischer) Induktion entstehen Oberwellen bei
Strom- und Spannung. Das Ausmal und die Folgen dieser
noch nicht abschitzbaren Netzriickwirkungen im Uber-
tragungsnetz bediirfen ebenfalls genauer Betrachtung.
Durch die Gleichstrombelastung ist auch mit verdnderli-
chen Gerduschemission zu rechnen: Neben einer reinen
Gerduscherhohung [8] ist eine wesentliche Verdnderung
des Frequenzspektrums zu erwarten [9], zu rechnen ist
mit zusétzlichen Subharmonischen und Zwischenharmo-
nischen der mechanischen Grundfrequenz (welche der
doppelten Netzfrequenz entspricht). Hierzu bedarf es ei-
ner eine Modellerweiterung um eine unsymmetrische
Magnetostriktion innerhalb der Elektrobleche.
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