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Berechnung des elektrischen Feldes von Biindelleitern

Von H. Singer,

1. Einleitung

Die Vorziige des Biindelleiters zeigten im Jahre 1932 erst-
mals G. Markt und B. Mengele auf [1]1). Heute gehoren Biin-
delleiter bereits zu den festen Konstruktionsmitteln der Hoch-
spannungstechnik [4; 5].

Diese Stellung gewann der Biindelleiter durch Vorteile viel-
facher Art gegeniiber einem Einzelleiter [2]: Neben der Ver-
ringerung der elektrischen Feldstidrke, der hohen Strahlungs-
festigkeit und der Verminderung der Koronaverluste beseitigt
er die technologischen Schwierigkeiten, Einzelleiter mit gros-
sem Querschnitt herzustellen. Ausserdem sind Seile mit klei-
nerem Querschnitt wegen besserer Wirmeabfuhr hoher be-
lastbar. Bei einer Drehstromiibertragung spielt auch die
Grosse der natiirlichen Leistung eine Rolle. Biindelleitungen
weisen eine grossere Betriebskapazitit und einen kleineren
induktiven .Widerstand auf als Einzelleitersysteme. Damit
wird der Wellenwiderstand verringert, und die natiirliche Lei-
stung der Leitung steigt. So ist es verstdndlich, wenn sich bei
hohen Ubertragungsspannungen Biindelleiter wirtschaftlicher
erweisen als Einzelleiter [2; 5]. Wihrend also bei Gleichspan-
nung das elektrische Feld die Abmessungen der Leitung be-
stimmt, wird bei Wechsel- oder Drehstromiibertragung ein
Abwigen von Feldeigenschaften und Wellenwiderstand not-
wendig.

In den letzten Jahren sind in der Literatur einige Beitrige
zur Berechnung des elektrostatischen Feldes von Biindel-
leitern erschienen, wo entweder die konforme Abbildung be-
nutzt [6; 8] oder mit den Maxwellschen Potentialkoeffizienten

gerechnet wird [3; 7]. Auch Feldbilder von Biindeln wurden

veroffentlicht [6; 8]. Freilich erstrecken sich diese Ergebnisse
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Fig. 1

Abbildung z=nl/E
{-Ebene mit { = £+jn, Winkel ¢ und Strecke r; z-Ebene mit z=x+jy,

Winkel ¢/n und Strecke n]/:
1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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meist nur auf die Anordnung Biindel gegen Hiillzylinder, oder
es wurden Losungswege angedeutet ohne analytische Dar-
stellung, soweit es sich um den Ausnutzungsfaktor und den
feldstirkegleichen Ersatzradius handelt.
Aufgabe des vorliegenden Beitrages soll es nun sein, mit Hilfe
der konformen Abbildung das Feld der Anordnungen Biindel
gegen Biindel und Biindel gegen Ebene zu berechnen.

2. Berechnung der Potentiallinien

Die Abbildung z = l]l/é‘—faltet die gesamte {-Ebene auf den
n-ten Teil der z-Ebene (Fig. 1) und bildet den Punkt A der

R
4 i \
P" 4—‘ f—» T\ TAn X —a
\\ v
a b =~ ‘1*//
Fig. 2

Abbildung des Punktes A mit z="|/ 7 auf A, Agu.d,
a {-Ebene mit { = £-+j#; b z-Ebene mit z=x+jy

{-Ebene nach Fig. 2 auf die Punkte A1, Ao, ...
ab. Die Abbildung

f=z—Ro— ] (z—R-e"“?) ()

v=1

An der z-Ebene

fuhrt im Prinzip die gleiche Transformation durch; nur liegt
hier der Punkt A im Ursprung der {-Ebene. Damit ist das
Feld eines Biindels (Fig. 2b) auf das Feld eines einzelnen Punk-
tes (Fig. 2a) zuriickgefiihrt, dessen Potentiallinien bekannt-
lich konzentrische Kreise bilden. Diese Kreise lassen sich
durch w =log ¢ auf einen Plattenkondensator abbilden. Wird
schliesslich das Biindel um jH verschoben und an der x-Achse
gespiegelt, so entsteht die Anordnung Biindel—Biindel oder
Biindel —Ebene.

Die Abbildung dieses Bildes vermittelt die Transformation:

S z—jH—R-el%

w= - 2
Vzlz—l—jH——R-e"""v @)

mit R als Biindelradius, H als Hohe des Biindelmittelpunkts
iiber der Ebene und 7 als Anzahl der Teilleiter; ¢, ist Winkel
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zwischen der Parallele zur x-Achse durch den Biindelmittel-
punkt und der Verbindungslinie Bﬁndelmittelpunkt*v-tgr
Teilleiter (Fig. 3). Die Koordinaten werden dargestellt durch:

z=x+]y
=§&+1]n 3)
w=u-+jov

Da die Abbildung unabhingig von den absoluten Dimen-
sionen ist, konnen alle Angaben iiber das Biindel auf den Teil-
leiterradius r bezogen werden. Damit ergeben sich folgende
Abkiirzungen:

Biindelcharakteristik b, — 7“ @)
und

geometrische Charakteristik p, = ﬂri’_

(5)
mit Teilleiterabstand s = 2 R - sin n/n und a, als kiirzestem
Abstand zwischen Biindel und Ebene.

In der Abbildung nach Gl. (2) werden die Linien # = konst.
Potentiallinien und » = konst. Feldlinien. Explizit ergibt sich
fiir die Potentiallinien:

n
= Z In}/(x — R-cospy)? + (y — H— R -singpy)? —

V=T

— > Inf(x—R-cosp)? + (y — H+ R-sinpy)>  (6)

v=1

wobei

nednfo-2) 2 o

und ¢ die Lage des Biindels angibt (Fig. 4).
Dabei bedeutet bei allen Biindeln, dass das durch die Teil-
leiter gebildete Polygon bei ¢ = 2 mit einer Seite parallel zur

Fig. 3
Daten eines Biindels
erliutert am Beispiel eines Viererbiindels
0 O/‘ mit Teilleitern 1...4
. r Teilnehmerradius; R Biindelradius;
S Teilleiterabstand; a, Abstand zwischen
Biindel und Ebene; H Biindelhdhe;
¢ Teilleiterwinkel

Ebene und bei g = 4 auf der Spitze steht. Eine weitere mog-
liche Lage fiir das Dreierbiindel gibt ¢ = 3 an.

Die Berechnung erfolgte mit Hilfe eines Digitalrechners.

Die Ergebnisse zeigen, dass keine Potentiallinie exakt mit
dem angenommenen Teilleiter iibereinstimmt. Die Potential-
linien werden zwar im technisch interessanten Bereich von b,
und p; mit guter Genauigkeit kreisformig, jedoch stimmen die
Mittelpunkte der Potentiallinien nicht mit den Mittelpunk-
ten a=jH + R-e¢lo iiberein. Niherungsweise stellen die
Potentiallinien in der Néhe der Leiter nichtkonzentrische Kreise
dar, deren Mittelpunkte mit steigenden Radien immer mehr
zum Biindelmittelpunkt riicken. Zum Vergleich dazu kann
das elektrostatische Feld zweier gleichgeladener Zylinder
dienen. Dort sind die Potentiallinien Cassinische Kurven, die
ebenfalls um so kreisformiger werden, je geringer ihr Durch-
messer wird.

180 (A 92)

g=2
L] q=3

o] e . R e|e
e | o h q=4

Fig. 4
Lage g der Biindel

Fir die Programmierung der Rechenmaschine erwies es
sich als giinstig, dass die Mittelpunkte der Potentiallinien auf
der Verbindungslinie Biindelmittelpunkt—theoretischer Teil-
leitermittelpunkt nach innen zum Biindelmittelpunkt wandern;
d.h. die Winkel zwischen den einzelnen Teilleitern bleiben
konstant 27/n. Da die Potentiallinien zur Biindelmitte hin
verschoben werden, ist der tatsichliche Biindelradius also
immer kleiner als das angenommene R. Dieser Fehler bleibt
jedoch im allgemeinen kleiner als 1 %,. Nur bei kleinen b, kann
dieser Fehler 39, erreichen. Weiter zeigt die Rechnung, dass
der tatsédchliche Biindelmittelpunkt praktisch nicht vom an-
genommenen Biindelmittelpunkt abweicht. Deshalb konnen
die Werte von R und H mit den sich wirklich ergebenden
Werten von Biindelradius und BiindelhGhe gleichgesetzt wer-
den.

Eine andere Eigenschaft der verwendeten Abbildung be-
steht darin, dass die einzelnen Teilleiter des Biindels verschie-
dene Grosse erhalten. Die Differenz betrdgt im Durchschnitt
3 bis 5%. Durch Annahme von unterschiedlichen Ladungen
auf den Teilleitern konnten alle Leiter auf gleiche Grosse ge-
bracht werden. Da aber die Grosse der oberen Leiter nicht
allzu grossen Einfluss auf die Feldstirke am unteren Leiter
hat, wurde, um Rechenzeit zu sparen, diese Differenz vernach-
lassigt.

Wiirden nun allerdings nach Fig. 5a die Koordinaten des
Punktes A in die Rechnung fiir den Ausnutzungsfaktor und
den Ersatzradius eingesetzt werden, so erhielte die dazu-
gehorige Potentiallinie einen 5 bis 209, grosseren Durchmesser
als vorgegeben, was natiirlich in der Rechnung zu beriicksich-
tigen wére. Statt dessen wurde nach Fig. 5b der Punkt B er-

mittelt, dessen Potentiallinie den fest-
O gelegten Durchmesser besitzt. Das hat
" den Vorteil, dass p, und b, glatte Werte
erhalten.
Fgl -~
(O) @

A 8

Fig. 5
Bestimmung der Potentiallinien
a Punkt A auf Potentiallinie mit unbekann-
tem Durchmesser; » Punkt B auf Potential-
linie mit festgelegtem Durchmesser

Bull. SEV 59(1968)4, 17. Februar



3. Berechnung der Feldstirke, des Ausnutzungsfaktors
und des Ersatzradius
Aus den Potentialwerten errechnet sich die Feldstirke
durch Bildung des Gradienten:

=Tk 3 dy ®
Fiir eine zahlenmissige Ermittlung der Feldstdrke ist noch

eine Eichung mit:
U

Eiy—=— -
uIT — U1 ©
vorzunehmen [9], so dass sich der Betrag der Feldstirke aus
E;|kV/cm] = |E, |- |Ey| (10)
ergibt. Der Ausnutzungsfaktor wird schliesslich:
U
n= (11)

|E,| [kV/cm] - a.

Aus g ldsst sich nun der gesuchte Ersatzradius re ermitteln
als Radius eines fiktiven Einzelleiters, der bei gleicher Hohe H
Uber der Ebene denselben Ausnutzungsfaktor wie der gege-
bene Biindelleiter hat. Bekanntlich gilt fiir den Ausnutzungs-
faktor der Anordnung Zylinder gegen Ebene (Fig. 6):

2p-Inp
Ilzﬁ (12)
mit
p— a—+r (13)

r

Aus der transzendenten Gleichung (12) wird p ermittelt, und
mit diesem Wert ergibt sich re aus:
' 2H

Fe = T+l (14)

Fiir alle Biindel mit der Lage ¢ = 2 oder ¢ = 3 muss beriick-
sichtigt werden, dass der tiefste Punkt des Biindels nicht gleich-
zeitig der Punkt mit der grossten Feldstirke an der Oberfliche
des Leiters ist. Wie jedoch die Rechnung zeigt, verdndert sich
die' Grosse der Feldstidrke rund um die Oberfliche eines Lei-
ters nur sehr wenig (max. 0,7 %), so dass darauf verzichtet
wurde, den Punkt der grossten Feldstirke zu suchen.

4. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnung fiir die Anordnung Biindel
gegen Ebene sind in den Fig. 8 und 9 graphisch dargestellt. Die
Werte fiir die Anordnung Biindel—Biindel kénnen durch ein-
fache Umrechnung der geometrischen Charakteristiken p,
daraus gewonnen werden. Erwartungsgemadss liegen die Werte
der Ausnutzungsfaktoren bei wenigen Prozenten und steigen
mit zunehmender Anzahl der Teilleiter.

In Abhingigkeit von b, betrachtet zeigt # im allgemeinen -

folgenden Verlauf:

Fiir b, = 0 (Biindelradius R = 0) nimmt der Ausnutzungs-
faktor denselben Wert an wie bei einem Einzelleiter. Mit
grosser werdendem R steigt 77 an, durchlduft ein Maximum und
fallt dann leicht ab. In diesem Bereich dndern sich die Aus-
nutzungsfaktoren mit steigendem b, verhiltnismissig wenig,
insofern, wie technisch iiblich, p,/b, > 1 ist. Das lésst sich da-
durch erkldren, dass eine Anderung des Biindelradius R gleich-
bedeutend ist mit einer Anderung des Abstandes a,. Diese

bleibt aber relativ klein, solange eben H/R > 1
und damit p;/b; > 1. Fuir grosse Werte von b,
Fig. 6

Kreiszylinder-Ebene
a Abstand; r Radius

a

Y N
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Fig. 7
Abhingigkeit des Feldes von der
Lage g der Biindel
n Ausnutzungsfaktor; r, Ersatz-
radius; b, Biindelcharakteristik

Sfsr ——

liefert die Abbildung genau-
ere Ergebnisse als fiir kleine

b;— Biindelcharakteristiken (vgl.
Bemerkung unter Abschnitt 2). Kdme R schliesslich in die
Grossenordnung von H, wiirde der Ausnutzungsfaktor wieder
grosser werden, um schliesslich im Grenzfall den Wert 100 9
zu erreichen. Dieser Bereich ist freilich technisch nicht mehr
interessant.

Die Kurven fiir den Ersatzradius zeigen einen dhnlichen
Verlauf und machen deutlich, dass ein Biindelleiter das Feld
gegeniiber einem Einzelleiter im Durchschnitt um 100 bis
200 %, verbessert. Bei R = 0 wird re = r. Der obere Grenzfall
(grosses R und grosses b;) bringt re = R.

Eine Ausnahme in beiden Kurvenscharen bildet das Zweier-
biindel, dessen Leiter parallel zur Erde liegen. Hier bleibt der
Abstand a; bei steigendem b, konstant. Wird nun b, grosser,
so bleiben die Leiter zwar in gleicher Hohe, aber ihre gegen-
seitige Beeinflussung wird immer geringer. Das bedeutet,
dass fiir sehr grosse b, der Ausnutzungsfaktor dieser Anord-
nung derjenigen eines Einzelleiters mit dem Radius » und der
Hohe H identisch wird. Die Kurven re/r streben schliesslich
dem Wert 1 zu, und der Ersatzradius nimmt den Wert r an.

Somit wird deutlich, dass das elektrische Feld bei konstan-
ter Hohe H im allgemeinen nur durch Vermehrung der Anzahl
n der Teilleiter verbessert werden kann. Eine Verdopplung der
Teilleiterzahl bringt im Mittel eine relative Vergrosserung des
Ausnutzungsfaktors um 55 9. Dagegen hat der Teilleiter-
abstand s oder der Biindelradius R im Bereich der technischen
Abmessungen kaum Einfluss auf den Ausnutzungsfaktor.
Durch eine Vergrosserung des Teilleiterabstandes wird also
nichts gewonnen. Diese Eigenschaften sollen durch einige
Zahlenwerte unterstrichen werden. Fiir konstanten Teilleiter-
radius ergeben sich folgende Ausnutzungsfaktoren (g = 2,
H/r = 500):

n R/r=20 R/r=150
% %

2 2,03 1,84

3 2,64 2,42

4 3,19 2,96

6 4,13 3,96

8 4,90 4,88

Mit g = 2 und Hfr; = 500 errechnen sich unter Beriick-
sichtigung konstanter Querschnittssumme die im Folgenden
dargestellten Werte der Ausnutzungsfaktoren (r1 ist der Radius
eines Einzelleiters, der denselben Querschnitt wie ein Biindel
besitzt.):

n Rir, =20 R/ry =50
% %

2 1,50 1,34

3 1,61 1,48

4 1,75 1,60

6 1,96 1,78

8 2,07 1,95

Diese Werte liegen niedriger als die oben aufgezeigten, da
ja die Teilleiterradien kleiner sind, zeigen aber im iibrigen ein
dhnliches Verhalten.

(A93) 181
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Allgemein lisst sich sagen, dass auch die Lage der Biindel
(Fig. 4) Einfluss auf die Ausnutzungsfaktoren und die Ersatz-
radien hat. Wihrend ihre Werte bei kleiner Biindelcharakte-
ristik b, fiir ¢ = 2 hoher liegen als fiir ¢ = 4, dndern sich diese
Verhiltnisse bei grossem b,. Prinzipiell ist dieses Ergebnis in
Fig. 7 aufgezeichnet. Der Schnittpunkt verschiebt sich mit
steigendem p;, also grosser werdendem Abstand zur Ebene,
zu grosseren b, hin. Deshalb wird bei hohen Ubertragungs-
spannungen vorteilhaft die Lage ¢ = 2 eingesetzt, wihrend bei
kleinen Abstinden und wenigen Teilleitern die Lage g = 4
nitzlich sein kann.

Im Vergleich zur Anordnung Biindel gegen Hiillzylinder
[6; 7] haben die hier errechneten Ausnutzungsfaktoren und
Ersatzradien im Durchschnitt 10 ¢; hohere Werte. Dieses Ver-
halten wird verstdndlich, wenn die Ergebnisse der Figuren

182 (A 94)

— b,

Kreiszylinder gegen Ebene und konzentrische Kreise mit-
einander verglichen werden; denn die Ausnutzungsfaktoren
der Anordnung Kreiszylinder—Ebene liegen ebenfalls etwa
10 9% hoher als die von konzentrischen Kreisen.

5. Zusammenfassung

Es ist erfreulich, dass das elektrostatische Feld des Biindel-
leiters mit verhiltnisméissig einfachen Mitteln der konformen
Abbildung bestimmt werden kann. Durch die hier verwendete
Transformation (2) lassen sich der Ausnutzungsfaktor und der
feldstiarkegleiche Ersatzradius eines Biindels ermitteln. Vor-
liegende Ausfiihrungen zeigen damit einmal mehr die Bedeu-
tung des Biindelleiters vom feldtheoretischen Gesichtspunkt
aus. Weiteren Arbeiten bleibt es vorbehalten, mit Hilfe einer
dhnlichen Abbildung die Felder von Gleichstrom- und Dreh-
strombiindeln zu berechnen.

Bull. SEV 59(1968)4, 17. Februar
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