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Nr. 8

Samstag, 21. April 1951

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Wirkwiderstand und Induktivitit von Drehstrom-Dreileiterkabeln
mit gemeinsamem Bleimantel

Von Paul Jacottet, Heidelberg

Unter gewissen vereinfachenden Voraussetzungen wird die
Gesetzmdssigkeit fiir das elektromagnetische Wirbelfeld in jeder
der drei Adern eines symmetrischen Drehstromkabels mit gemein-
samem Bleimantel abgeleitet. Dabei werden die beiden jeweils be-
nachbarten Adern in ihrer induzierenden Wirkung als gerade
ausgestreckte, quasilineare Leiter angenommen. Die Wirbelstrs-
mung in den Adern wird aus einem der Wellengleichung genii-
genden Hilfsvektor hergeleitet, wihrend das ausserhalb der Leiter
verlaufende Magnetfeld aus einem Vektorpotential bestimmi
wird, das die Laplacesche Potentialgleichung erfillt. Stromdichte
und Magnetfeld im Leiter sind nicht nur vom jeweiligen Abstand
von der Leiterachse, sondern auch vom Umfangswinkel abhingig.
Anhand von Schaubildern wird der Verlauf der Stromdichte er-
lautert und der FEinfluss der Nihewirkung der benachbarten
Adern auf die unsymmetrische Stromverteilung beschrieben. Wirk-
widerstand und innere Induktivitit der Adern ergeben sich als
Real- und Imagindrteil eines Oberflichenintegrals iiber den kom-
plexen Poyntingschen Vektor. Aus einer fritheren Arbeit des Ver-
fassers werden Niherungsformeln zur Beriicksichtigung der Ver-
luste und der Induktivitit des Bleimantels abgeleitet. In einer
Tafel werden die wesentlichsten Betriebskonstanten des symme-
trischen Drehstromkabels zusammengestellt, namlich Wirkwider-
stand, Zusatzwiderstand und Betriebsinduktivitit. Hierbei sind
die einzelnen Teileinfliisse, wie magnetisches Figenfeld jeder
Ader, Nihewirkung der anderen Adern, Schirmwirkung des Man-
tels, deutlich hervorgehoben. Fiir 1-kV-Drehstromkabel mit ver-
schiedenen Leiterquerschnitten werden die Betriebskonstanten an-
hand der gefundenen Formeln berechnet. Dabei ergibt sich, dass
die Zusatzverluste erst bei grossen Aderquerschnitten, iiber
120 mm? Cu, merkbar in Erscheinung treten. Der prozentuale An-
tetl der einzelnen Zusatzverluste (Eigenfeld, Nihewirkung, Blei-
mantel ) wird ermittelt und die Verminderung der Betriebsinduk-
tivitit mit wachsendem Aderquerschnitt berechnet. Schliesslich
wird die Abhingigkeit der Stromwdirmeverluste und des Wirk-
widerstandes von der Temperatur untersucht. Der Arbeit ist ein
ausgedehntes Literaturverzeichnis beigefiigt.

1. Einleitung, friihere Veriffentlichungen
und Zweck der Untersuchung

Uber die elektromagnetischen Leitungskonstan-
ten von Wechselstromkabeln der Starkstrom- und
Fernmeldetechnik, insbesondere iiber die zusitzli-
chen Stromwirmeverluste in den Adern und im lei-
tenden Mantel, besteht ein ausgedehntes Schrift-
tum. Grundlegende theoretische und messtechnische
Untersuchungen sind in den verschiedensten Lin-
dern durchgefiithrt worden. Hieriiber gibt das Lite-
raturverzeichnis am Ende der Arbeit Aufschluss,
ohne jedoch Anspruch auf Vollstindigkeit zu er-
heben.

[

621.315.21.011.3

En introduisant certaines simplifications, Uauteur établit
la loi qui régit le champ électromagnétique tourbillonnaire
de chacun des trois conducteurs d’un cable triphasé symé-
trique sous enveloppe commune de plomb. En ce qui
concerne linduction mutuelle entre deux conducteurs voi-
sins, il considére ceux-ci comme étant rectilignes et quasi-
linéaires. Le courant tourbillonnaire dans les conducteurs
est obtenu par un vecteur auxiliaire répondant a I'équation
d’onde, tandis que le champ magnétique a lextérieur des
conducteurs est déterminé par un potentiel vectoriel, qui
satisfait a Uéquation de Laplace. La densité de courant et le
champ magnétique dans les conducteurs ne dépendent pas
seulement de leur distance par rapport a U'axe du conduc-
teur, mais aussi de Uangle périphérique. L’auteur montre la
variation de la densité de courant a Uaide de diagrammes
et décrit Uinfluence des conducteurs voisins sur la distri-
bution asymétrique du courant. La résistance effective et
Iinductance interne des conducteurs constituent respective-
ment la partie réelle et la partie imaginaire d’'une intégrale
de surface par le vecteur radiant de Poynting. D’un travail
antérieur, Uauteur déduit des formules approchées, qui per-
mettent de tenir compte des pertes et de lUinductance de
Penveloppe de plomb. Les principales constantes d’exploita-
tion du cdble triphasé syméirique sont groupées dans un
tableau, notamment la résistance effective, la résistance ad-
ditionnelle et Uinductance de régime. Les influences par-
tielles sont mises en évidence, en particulier celles du champ
magnétique propre de chaque conducteur, Uinfluence mu-
tuelle entre conducteurs voisins, Ueffet d’écran exercé par
Uenveloppe de plomb. Ces constantes sont calculées par
Pauteur dans le cas d’'un cdble triphasé a 1 kV, au moyen de
ces formules. On constate que les pertes supplémentaires
n’ont une certaine influence qu’a partir de sections de cuivre
dépassant 120 mm2. L’auteur détermine la part des diffé-
rentes pertes supplémentaires (champ propre, influence mu-
tuelle, enveloppe de plomb) et calcule la diminution de
Uinductance de régime en fonction de Uaugmentation de la
section des conducteurs. Pour terminer, il examine lin-
fluence de la température sur les pertes par courants de
Foucault et sur la résistance effective. Cet exposé est suivi
d’une bibliographie détaillée.

Bei Kabeln mit dicht nebeneinander liegenden
Adern kann bei hohen Irequenzen, fiir grosse Lei-
terquerschnitte jedoch auch im niedrigsten Fre-
quenzbereich, der Einfluss des magnetischen Wech-
selfeldes der benachbarten Adern (Nihewirkung,
Proximity Effect) nicht mehr vernachlissigt wer-
den. Diese Nihewirkung ist fiir zwei parallele
Drihte (Lecherleitung) in aller Strenge iiber den ge-
samten Frequenzbereich erstmalig in der klassi-
schen Arbeit von G. Mie [1]*) behandelt worden.

Besonders erwihnenswert ist ferner eine Abhand-

1) Die Hinweise in eckigen Klammern beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis am Schluss.
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lung von J. R. Carson [4] iber den Nachbarschafts-
einfluss bei der Wellenausbreitung lings paralleler
Leitungen. Unter gewissen vereinfachenden Annah-
men haben dann H. L. Curtis [2] und Ch. Manne-
back [6] das Gesetz fir die Stromdichteverteilung
iiber den Leiterquerschnitt von Kabeln mittels einer
Fredholmschen Integralgleichung abgeleitet, in der
die Nihewirkung beriicksichtigt ist. Hieraus hat
H. L. Curtis [5] Naherungsformeln fiir den Wirk-
widerstand und die Induktivitit paralleler Leiter,
auch fiir die Adern symmetrisch angeordneter
Drehstromkabel entwickelt. In einer aufschlussrei-
chen, durch Messergebnisse bestiitigten theoreti-
schen Abhandlung untersucht H. Kaden [25] die
Leitungskonstanten symmetrischer Fernmeldekabel
unter Beriicksichtigung des Nachbarschaftseinflus-
ses und der leitenden Hiille. Neuerdings gibt
A. Sommerfeld [36, Seite 198] eine vereinfachte und
vervollstandigte Darstellung des Problems der Dop-
pelleitung.

Wie das Literaturverzeichnis zeigt, sind auch die
Verluste in den Bleiménteln und Eisenbewehrungen
von Kabeln Gegenstand eingehender theoretischer
und messtechnischer Arbeiten geworden. Hier sei
besonders auf die Untersuchungen von A. H. M.
Arnold?) verwiesen.

Trotz der schon vorhandenen Arbeiten fehlt es an
einer zusammenfassenden Darstellung, in der

1. die physikalischen Zusammenhinge fiur die
Stromdichteverteilung in den einzelnen Adern unter
dem Einfluss der Nihewirkung anschaulich heraus-
gestellt sind,

2. die Aufteilung der durch die Wirbelstromung
bedingten zusitzlichen Stromwirmeverluste auf die
Adern und auf den Bleimantel hinreichend heraus-
gearbeitet ist,

3. eine fiir den projektierenden Ingenieur brauch-
bare, durch Beispiele erliduterte Zusammenstellung
der wichtigsten Betriebskonstanten gegeben wird.

Diese Liicke soll zunichst fiir das symmetrische
Drehstrom-Dreileiterkabel mit gemeinsamem Blei-
mantel (ohne Bewehrung) durch die folgende Arbeit
geschlossen werden.

2. Theoretischer Teil

2.1 Vereinfachende Voraussetzungen

fiir die Rechnung

Die strenge Behandlung des vorliegenden Pro-
blems in voller Allgemeinheit stdsst auf uniiberwind-
liche Schwierigkeiten. Wir begniigen uns daher mit
folgenden aus physikalischen Griinden einigermas-
sen zu rechtfertigenden Niherungsannahmen:

Der Einfluss der Verdrillung der Leiterdrihte und
der Verseilung der drei Adern bleibt unberiicksich-
tigt. Die Adern werden als langgestreckte, massive
Runddrihte aufgefasst.

Die dielektrischen Verschiebungsstrome zwischen
den einzelnen Adern und zwischen den Adern und
dem Bleimantel werden bei den niedrigen Frequen-
zen gegeniiber den Leiterstromen vernachliissigt.

?) siehe die im Literaturverzeichnis genannten Arbeiten.

Es wird der quasistationire Fall einer im Ver-
gleich zur Wellenldnge kurzen Kabellinge zugrunde
gelegt. Unter dieser fiir Niederfrequenz zulissigen
Annahme wird also von einer Abhiingigkeit der ein-
zelnen Feldgréssen von der axialen Koordinate ab-
gesehen.

Der auf der Nihewirkung der beiden benachbar-
ten Adern beruhende Anteil der Wirbelstréomung in
jeder Ader wird dem Einfluss der magnetischen
Wechselfelder zweier Linienquellen zugeschrieben.
Hierfiir wird also der Querschnitt der beiden indu-
zierenden, stromfiilhrenden Nachbaradern vernach-
lassigt.

Ebenso wird die Wirbelstromung im Bleimantel
aus der induzierenden Wirkung eines magnetischen
Drehfeldes dreier Linienquellen hergeleitet; dabei
bleiben wiederum die drei Aderquerschnitte unbe-
riicksichtigt.

Die Wirbelstromung im Bleimantel ist wegen sei-
ner missigen Dicke und schlechten Leitfdhigkeit ge-
ringfigig im Vergleich zum Betriebsstrom in den
Adern. Daher kann das magnetische Riickwirkungs-
feld des Mantels fiir die Ermittlung der Wirbelstro-
mung in den Adern ausser Betracht gelassen wer-
den.

2.2 Zusammenstellung der wichtigsten

Formelzeichen
20 Durchmesser einer Ader in cm
Achsenabstand zweier benach-

barter Adern in cm

c=uall3 Abstand der Aderachsen von der
Kabelachse in ¢cm

2ri,2r. Innen- und Aussendurchmesser
des Bleimantels in ¢cm

s Dicke des Bleimantels in cm

r, @, 3 Zylinderkoordinaten eines Auf-

punktes P im Raum
Momentanwert des Wechsel-
stromes in einer Ader mit dem

Scheitelwert i in A und dem Zeit-
gesetz el = exp (jwt)

i =1-exp (jot)

w=2xnf Kreisfrequenz in s-!

v Vektorpotential in A im Auf-
punkt P, herrithrend von dem
als linienférmig angenommenen
Drehstromerregersystem

H,, H, Normal- und Tangentialkompo-

nente des dem Drehstromerreger-
system zuzuschreibenden Magnet-
feldes im Aufpunkt P in Acm-!

Ve Hilfsvektor fiir die elektromag-
netische Wirbelstrémung in den

Kabeladern in A

(o= 0,47 -10-% Permeabilitit des Vakuums in
Hem-!

Va Elektrische Leitfiahigkeit der Ka-
beladern in (Qcm)-!

Vim Elektrische Leitfihigkeit des Ka-

‘belmantels in (Qem)-!
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Komplexe Wellenzahl fir die

— / .n
b= exp (4 -)
Wirbelstromung in den Kabel-

adern mit [k| = (wyg y.)"> in cm-?

v, Riickwirkungspotential im Auf-
punkt P, herrithrend von der
Wirbelstromung in den Kabel-

adern in A

H,., H,,

Normal- und Tangentialkompo-
nente des aus dem Riickwir- |

kungspotential V, abgeleiteten
Magnetfeldes im Aufpunkt P in
Acm-!

Aus dem Hilfsvektor V., abgelei-
tete Normal- und Tangential-
komponente des magnetischen |
Wirbelfeldes in den Kabeladern
in Acm?

—

.
Hour, oy

Axiale Wirbelstromdichte in den
Kabeladern in Acm-2

Magnetische Randfeldstirke an
der Leiteroberfliche bei gleich-

missigerStromverteilunginAcm-!

Stromdichte in den Kabeladern
bei gleichmissiger Stromvertei-
lung in Acm-2

Komplexe Scheinleistung pro Lin-
geneinheit, bezogen auf den Quer-
schnitt einer Kabelader in Wem-!
Innerer Scheinwiderstand einer
Kabelader pro Lingeneinheit in
Qem-?

Zi=Ri+ joL;

Py = %|i|> R,  Wirmeverlustleistung einer Ader
pro Langeneinheit bei gleichmis-

siger Stromverteilung in Wem-!

Gleichstromwiderstand einer Ader
pro Lingeneinheit in Qcm-!

R,
g

Re, Im, | | Realteil, Imaginiirteil und Betrag

einer komplexen Grisse

Kennzeichen fiir eine konjugiert
komplexe Grosse

Jn (=

~

Besselsche Zylinderfunktion vom

komplexen Argument z und von

der Ordnungszahl n

L, = 1y/8 = =
0,05 mHkm-?!

auf die Lingeneinheit bezogene
innere Gleichstrominduktivitit ei-
nes Runddrahtes.

Wegen der Kennzeichnung der iibrigen Betriebs-
konstanten sei auf die Tabelle IT verwiesen.

2.3 Vektorpotential und Magnetfeld des erregenden

symmetrischen Drehstromsystems

Voraussetzungsgemiiss werden die drei Adern des
Drehstromkabels zunichst als symmetrisch ange-
ordnete Linienquellen angenommen. Die nach Fig. 1
mit 1, 2 und 3 bezeichneten linienférmigen Leiter
seien der Reihe nach von den gegeneinander jeweils |

um 27/3 in der Phase zeitlich verschobenen Stri-
men :
iy =1 =1"exp (jot)

teexp [j(ot + 27/3)] =1 -exp(j2=/3)

Ly =
iy —1-exp[j (ot —27/3)] =i -exp (—j2x/3)

durchflossen. Das von diesem erregenden Dreh-
stromsystem in einem Aufpunkt P mit den Zylin-
derkoordinaten r, ¢ und z hervorgerufene Magnet-
feld wird zweckmissig aus einem der Potentialglei-
chung geniigenden Vektorpotential T/’hergeleitet.

Zugrunde gelegt werde ein Zylinderkoordinaten-
system, dessen z-Achse mit der Achse des Leiters 1
zusammenfillt und dessen Ausgangsrichtung (¢p=0)
in den Symmetriepunkt des Drehstromsystems
weist. Fig. 1 zeigt die Projektion der Anordnung

Fig. 1
Einlagerung der
Drehstromlinienquellen in das

Koordinatensystem r, ¢, z

auf die Zeichenebene (z = 0). In dieser Projektion
seien die Abstinde des Aufpunktes von den Leitern
1, 2 und 3 der Reihe nach mit r, r, und r; und von
einem gedachten Nulleiter 0 mit r, bezeichnet. Eine
einfache Uberlegung zeigt, dass die Projektion der
Aufpunktabstinde auf die Zeichenebene r, r, und
r, als Funktion der Koordinaten r und ¢ mit den
gegenseitigen Leiterabstinden e bzw. ¢ als Para-
meter dargestellt werden kénnen :

rofe = [1 4 (rfe) —2 (r/e) cos g1 (1a)
roJa = [1+ (ra)* —2 (r/a) cos (¢ + =/ 6)]" (1b)
rya = [1 4 (r/a) —2 (r]a) cos (p — =/ 6)]" (1c)

Das gesamte Vektorpotential V im Punkt P er-
gibt sich durch Uberlagerung dreier Teilpotentiale.
Diese rithren von drei stromdurchflossenen Leiter-
schleifen her, die aus den jeweiligen Aussenleitern
1, 2 und 3 als Hinleitung und dem gedachten Null-
leiter 0 als Riickleitung bestehen.

Das Vektorpotential lautet dann:

(A (Inr/ry+exp(j2n/3)Inry/r,

+ exp(—j2w/3)Inry/ry)
wofir wegen der Identitit

1+ exp(j2n/3) +exp(—j2n/3) =0

(2a)

' auch geschrieben werden kann:

vV — _72' ~[Inr/a 4 exp (j2=/3) Inr,/a
e

+ exp (—j2r/3)Inry/a] (2b)
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Setzt man in (2b) fiir r,/a und r;/a die Beziehun- |

gen nach (1b) und (Lc) ein und entwickelt den Loga-
rithmus in eine nach r/a fortschreitende Potenz-
reihe bzw. in eine nach Vielfachen von (¢ + w/0)
fortschreitende Fourier-Reihe, so erhilt man fiir
rla<1:

p_

—Inr/a
271:[ /

[2¢)

1
+ exp (j27/3) 3’

n-11

(r/a)" cos n (¢ + =/0)

oo

1
fexp(—j2w/3) ) —

n—11

Die von den einzelnen Leiterstromen herrithrenden
Teilpotentiale mit ihrer gegenseitigen zeitlichen
Phasenverschiebung um + 2 =/3 sind aus Gl. (2¢)
leicht erkennbar.

Da das Vektorpotential V in Ubereinstimmung
mit der Stromflussrichtung nur eine z-Komponente

besitzt, leiten sich die Komponenten des Magnet-
feldes H im Aufpunkt P in einfacher Weise her,

aus :

N . N4
H, = rot, V= Lar (3a)
r g
i s N
H, =rot, V= — - (3b)
H.=rot. V=10 (3¢)
Wenn man gemiss Gl. (3a) und (3b) die Differen-

tiationen nach r und ¢ in Gl. (Z¢) ausfithrt, erhilt
man :

)3

Lexp (—j25/3) 3 (rfa)" sinn (g — n/())} (4a)

n=1

H—— ! )" sinn (p - w/6)

[exp (j2=/3

r |

F[,, = 2 . {l—exp(j?,rc/?») Z (r/a)" cosn (¢ -+ =/0)
nr |

n=1

+ exp(—j2n/3) i (r/a)" cos n (p— 71/())] (4b)

n-—1

Gl. (4a) und (4b) lassen erkennen, dass nur die in der
z-Achse liegende Linienquelle 1 den bekannten ro-
tationssymmetrischen Anteil i/27r zur p-Kompo-
nente des Magnetfeldes im Punkte P beisteuert. Die
ithrigen Anteile der g-Komponente sowie auch die
r-Komponente, die keine Rotationssymmetrie zur
z-Achse aufweisen, rithren von den Linienquellen 2

und 3 her.

2.4 Das elektromagnetische Wirbelfeld in den mas-
siven Adern des symmetrischen Drehstromkabels

In den Adern 1, 2 und 3, deren Querschnitt jetat
nicht mehr vernachlissigt wird, sollen wiederum der
Reihe nach die Strome i, i -exp (j2 =/3), i -exp
(—j 2 =/3) fliessen. Nach Fig. 2 sei fiir jede Ader
ein im Sinne der Rechtsschraube orientiertes Koor-

(r/a)" cosn (¢ — T:/6)] (2¢)

dinatensystem (r, ¢, z) eingefithrt, dessen z-Achse
in der jeweiligen Leiterachse liegt und bei dem die
Ausgangsrichtung (¢ = 0) senkrecht auf die Kabel-
achse weist.

Fig. 2
Symmetrisches
Drehstromkabel mit drei
Koordinatensystemen

T, Py Z

Das elektromagnetische Wirbelfeld in den einzel-
nen Adern kann auch hier aus einem in z-Richtung

liegenden Hilfsvektor Ve abgeleitet werden. Der
Unterschied gegeniiber dem im vorigen Abschnitt

behandelten Vektorpotential vliegt darin, dass die-

- ses der Laplaceschen Potentialgleichung AV =0

gentigte, wihrend der Hilfsvektor V. die Wellen-
gleichung AV, + k? V., = 0 befriedigen muss. Diese
lautet als Operator im Zylinderkoordinatensystem
geschrieben, wenn voraussetzungsgemiiss keine Ab-
hingigkeit von der z-Koordinate angenommen

wird :
(3“_ + 12
or? r or

Als Partikularlssungen, die sich in der Leiter-
achse (r = 0) regulir verhalten, kommen nur solche
von der Form J, (kr) exp (jng) in Betracht. Die
geometrische Anordnung des Systems nach Fig. 2
und der Vergleich mit der Beziehung fiir das Vek-

1 2
r2 dp?

) V=0 (5)

| torpotential V nach Gl. (2¢) fithren zu folgendem

Ansatz fir die vollstindige Losung von Ve, bezogen
auf den Leiter 1:

—
[u

iy 3y )

+exp (j27/3) 3 A, J, (kr) cos n (¢ + =/6)

n—=1

) S Ay Ju (k) co

n=1

4 exp (—j2w/3 ((])-—T‘.’/())} (6)

Zur Bestimmung der noch willkiirlichen Konstan-
ten A, und A, miissen die Stetigkeitsbedingungen
fiir die magnetische Randfeldstirke und Rand-
induktion an der Leiteroberfliche (r = ¢) heran-
gezogen werden. Dabei ist noch zu beachten, dass
die von den Linienquellen 2 und 3 im Leiter 1 her-
vorgerufene Wirbelstromung, die in den beiden
Summengliedern von Gl. (6) zum Ausdruck kommt,
ein magnetisches Riickwirkungsfeld ausserhalb der
Leiter erzeugt. Dieses kann aus einem Riickwir-

kungspotential v, abgeleitet werden, fiir das in
Analogie mit dem erregenden Vektorpotential ¥V
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nach Gl. (2¢) folgender Ansatz phvsikalisch ge-
rechtfertigt erscheint :

Vr: — 21 3 " S ) ')_.,“’(

™ [e\p j 2w/ ,,21 cosn (g + =/ 0)

i o B , .

+ exp (—j 2x/3) Z — (o/r)" cosn (¢g— =/0)| (7)
n=1 1

Dieser Ansatz beriicksichtigt noch die erforderliche
Abnahme des Riickwirkungspotentials mit wach-
sendem r und enthiilt im iibrigen die zunichst will-
kiirlichen Konstanten B,.

Die beiden erwihnten Stetigkeitsbedingungen
fir die magnetische Randfeldstirke und Rand-

induktion erfordern unter Voraussetzung unmagne- |

tischen Leiterwerkstoffes mit einer relativen Per-
meabilitit 4, = 1:

W (VT

*35* - o (8a)
R N N firr = o

Ve - 2V ) (8h)
or or

Fithrt man nach dieser Anweisung die Differen-
tiationen an den Beziehungen nach Gl. (2¢), (6) und
(7) durch und beachtet, dass die Stetigkeitsbedin-
gungen (8a) und (81)) von jeder emzelnen Harmoni-
schen n erfillt sein miissen, so ergibt der Koefli-
zientenvergleich :

]
92}

Setzt man die so0 ermittelten Konstanten A4, und
Annach Gl. (9a) und (9b) in GL. (0) ein, so erhilt man
als vollstindige Losung fiir den die Wirbelstromung

im Leiter 1 kennzeichnenden Hilfsvektor 17.:

L = ]n (kr)
+exp (j2=/3) Y (o/a)" cosn (g -+ =/0)
l (] )”A_Il (‘ ]n—](k(_) (/
exp (—j27/3) 3" (o/a)" L (Ai) cosn (p—7/0)

Ju-1 (ko) |
(10)

Aus dem Hilfsvektor V., der nur eine z-Kompo-

. nente besitzt und ausserdem von z unabhiingig ist,

konnen das magnetische Wirbelfeld H, und die Wir-
belstromdichte S, im Leiter 1 in einfacher Weise er-

mittelt werden. nimlich
o =% 1 D 17’1('
Ilu'r =rot, I/u‘ = (lla)
rodg
= = J fu
}{""(/ = r()t(/ I/u' = — Dr (]1}))
S;,p = rot. - rot ﬁ,(» — k2 f’u. (11e)

Wir bezeichnen noch mit H, — die rotations-

2~ 20
,.

Ay= —— (9a) ' symmetrische Randfeldstiirke und mit S —
ko J, (ko) ’ P>
o F die Stromdichte, die bei gleichmissiger Stromver-
A, — = (J/fl) (9h) teilung iiber den Leiterquerschnitt auftreten wiir-
ko Ju-1(ko) den. Nach Ausfithrung der in Gl. (11a), (11b), (11c)
K angedeuteten Differentialoperationen an V.. nach
B. = (o/a)" 1 (ko) (9¢) Gl (10) erhalten wir schliesslich die vollstandige
. Juo1(ko) Losung fiir das magnetische Feld und die Strom-

dichte in der Kabelader 1:
— ﬁur/ lﬁ.\, —exp(]2=/3) _: (o/a) Jos fler) A s i (kr) sin n (g 7/ 6)
n—1 .ln—l (kg)
+ exp (—j2=/3) S (o a)" bt Y e [ sinn (¢ — =/0) (12a)
n-1 .]n-l (kQ)
H,,| ﬁg = J, (kr)]J; (ko) — exp (j 27/3) Z (o/a)" LN _,',]” v (kr) cosn (¢ + =/0)
nol Jn—l (A~Q)
—exp (—j2%/3) 2 (o/a) o [ — s ) cosn (¢ — =/0) (12h)
n=1 Jur (ko)
S",-/' ﬂt_r = kqg Jo (kr)/J, (Au) 4 exp (j2=/3) ko E] (o/a)" ]J"(k ) cosn (¢ — w/0)
P4 n -l 0

Lexp(—j2=/3) ko X (o/a) s () cosn (¢ — =/0) (13)

Jn-1 (ko)
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Fiir die Verteilung des magnetischen und elektri- |

schen Wirbelfeldes in den Kabeladern 2 und 3 gel-

ten, wenn die Orientierung der Koordinaten r und ¢

nach Fig. 2 vorgenommen wird, die gleichen Bezie-
hungen (12a), (12b) und (13) mit folgender Ein-
schrinkung. Die Vektoren H.., qu; und S, sind fiir
Leiter 2 mit exp (j 27/3) bzw. fir Leiter 3 mit
exp (—j 27/3) zu multiplizieren, d. h. um 4 120°
bzw. — 120° gegeniiber den Vektoren des Leiters 1
zu verdrehen.

Gl (12b) und (13) lassen erkennen, dass je der
erste Summand auf der rechten Seite zur z-Achse
rotationssymmetrisch ist und nur vom Eigenfeld
des Leiters 1 herriihrt. Diese Summanden sind die
bekannten Beziehungen fiir das magnetische und
elektrische Wirbelfeld eines von Wechselstrom
durchflossenen Runddrahtes. Die von ¢ abhingi-
gen, nicht mehr rotationssymmetrischen Summen-
glieder in Gl. (12) und (13) beriicksichtigen die
Nihewirkung der induzierenden Leiter 2 und 3 auf
den Leiter 1, die auch zu einer Radialkomponente
des Magnetfeldes [Gl. (12a)] Veranlassung gibt.

Um den Verlauf der Stromdichte in einem Leiter
eines dreiadrigen, symmetrisch belasteten Dreh-
stromkabels anschaulich iibersehen zu kénnen,
wurden die Verhiltnisse anhand Gl. (13) fiir einen
extremen Fall durchgerechnet. Zugrunde gelegt

wurde |k|g = 2, was bei einer Frequenz von 50 Hz
und einer Kupferleitfahigkeit von 56 - 10* (Qcm)-!
einem Leiterquerschnitt von 570 mm? entspricht.
Fir das Verhiltnis «Leiterhalbmesser zu gegen-
seitigem Achsenabstand» wurde ¢/a = 0,4 ange-
nommen. Die Reihenentwicklungen fir die Zylin-
der- und Kreisfunktionen im zweiten und dritten
Summanden von Gl. (13) wurden wegen der guten
Konvergenz nach der zweiten Harmonischen (n=2)

abgebrochen. Die Auswertung der Besselscheni
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Betrag und Phasenwinkel der Randstromdichte iiber dem
abgewickelten Leiterumfang

mit Nahewirkung

—~--- ohne Ndahewirkung

Funktionen komplexen Argumentes erfolgte nach
den Tafeln von Jahnke und Emde [35] und fiir
n = 2 nach denen von Télke [32].

In Fig.3 wurde fiir das genannte Beispiel das

Verhialtnis der Randstromdichte §w(,:Q) zur Strom-

dichte S,, die bei gleichmissiger Stromvertei-

| lung auftreten wiirde, iber den auf eine Gerade ab-

gewickelten Umfang des Leiterquerschnittes auf-
getragen, und zwar nach Betrag und Phasenwinkel.
Man sieht, dass diese Werte nach einer Art harmo-
nischer Verteilung um die rotationssymmetrischen
Werte (in Fig. 3 gestrichelt) herum verlaufen, die
sich nur unter der Wirkung des Eigenfeldes im Lei-
ter ohne Beriicksichtigung der Nihewirkung der
Nachbarleiter einstellen wiirde. Der Betrag der
Randstromdichte hat seinen Hochstwert nahe jener
Stelle am Umfang des Leiters 1, die dem Leiter 2
am meisten zugewendet ist (pa~ — w/6), ihren
Tiefstwert etwa an der dem Leiter 2 zumeist abge-
wendeten Stelle. Der Verlauf der Randstromdichte
itber den Umfang der Leiter 2 und 3 gehorcht dem
gleichen Gesetz, wobei die Zihlrichtung des Win-
kels ¢ nach Fig.2 zu wihlen ist und die Phasen-
lage y bei Leiter 2 und 3 gegeniiber jener bei Leiter 1
um + 27/3 rad zu verschieben ist.

Fig. 4 zeigt den Verlauf der Stromdichte (nach

' Betrag und Phase) iiber den Querschnitt des Lei-

ters 1, und zwar fiir einen Durchmesser, der in der
Verbindungslinie der Mittelpunkte von Leiter 1 und
2 liegt. In dieser Verbindungslinie tritt, wie wir vor-
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Fig. 4
Verlauf der Stromdichte im Leiter 1 nach Betrag und
Phasenwinkel fiir einen bestimmten Durchmesser

mit Nahewirkung
- --- ohne Nidhewirkung

hin sahen, die Néhewirkung stark in Erscheinung.
Die Stromfidden dringen sich an die Oberfliche
nach der dem Leiter 2 am niichsten liegenden Stelle
zusammen, wihrend diametral dazu eine Entlastung
des Querschnittes eintritt. Zum Vergleich ist auch
in Fig. 4 der Verlauf der Stromdichte ohne Beriick-
sichtigung der Nihewirkung mit eingezeichnet.

In Fig.5 wurden die Augenblickswerte der
Stromdichte iiber dem Querschnitt der Adern 1 und
2 dargestellt, und zwar wieder fiir die beiden durch
die Mittelpunkte von Leiter 1 und 2 gehenden
Durchmesser. Gewihlt wurde ein Zeitpunkt, in dem
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der Nachbarschaftseinfluss in Leiter 1 besonders
stark ausgeprigt ist, d. h. die Stromdichte, bezogen
auf den Halbmesser ¢ = — =/6, ihren zeitlichen
Héchstwert besitzt. In diesem Augenblick fliesst, wie
Fig. 5 zeigt, der Strom im Leiter 2 an den dem Lei-

vom Winkel ¢, den dieser mit der Ausgangsrich-
tung (¢ = 0) bildet. Beim Drehstromkabel ist aus-
serdem der Einfluss der zeitlichen Phasenverschie-
bung der 3 Leiterstrome um je 27/3 gegeneinander
zu beachten. Das durchgerechnete Beispiel und die
Fig. 3...6 zeigen, dass die Nahewirkung eine un-

20 symmetrische Stromdichteverteilung in den einzel-
. 16 | nen Adern hervorruft. Im zeitlichen Mittel wird die
‘::“’ 1 j zusitzliche Querschnittbelastung der einander zu-
“\5"/‘ o gewendeten Stellen der Leiter grosser sein als die
/ 14 Querschnittentlastung an den einander abgewen-
/ 12 | deten Stellen. Die Nihewirkung gibt also, wie wir
S / e | im nichsten Abschnitt sehen werden, Anlass zu zu-
N /’ . 3 o sitzlichen Stromwirmeverlusten, obwohl sich bei
N p ?, 8 0lly
4 w I
'y /4\(3) '
1A S9lo— o6 |l 06
04 | 04 -
} //” \\\
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N
1 : ) NN Fig. 5
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ter 1 zugekehrten Stellen in entgegengesetzter, an
den dem Leiter 1 abgewendeten Stellen in gleicher
Richtung wie im Leiter 1. Die Erhéhung der Quer-

schnittsbelastung an den benachbarten und die |
Querschnittsentlastung an den voneinander abge- |
wendeten Stellen beider Adern geht aus Fig. 5 deut- |

lich hervor. Weiter ist die durch die geometrische
Anordnung und den gewihlten Zeitpunkt bedingte
Unsymmetrie der Stromdichteverteilung iiber dem
betreffenden Durchmesser der Leiter 1 und 2 zu be-
achten.

Schliesslich zeigt Fig. 6 fir den gleichen Zeit-

punkt wie Fig. 5 den Verlauf der Stromdichte iiber
den Querschnitt der drei Adern des Drehstrom- |
kabels. Bei dieser Darstellungsweise wurden wieder-
um die Durchmesser gewihlt, die in der Zeichen-

ebene durch die Mittelpunkte zweier jeweils be-
nachbarter Leiter gehen. Uber die Grésse und Rich-
tung des Stromes an den einzelnen Leiterstellen zu
dem gewihlten Zeitpunkt gibt Fig. 6 anschaulich
Aufschluss.

Auf eine Erorterung itber den Verlauf des magne-
tischen Wirbelfeldes in den drei Adern des Dreh-
stromkabels anhand der Gl. (12a) und (12b) wurde
verzichtet. Die Nihewirkung tritt auch hier durch
unsymmetrische Feldverteilung, ferner durch Feld-
verstiarkung und Feldschwichung an den einzelnen
Leiterstellen in Erscheinung.

Bemerkenswert fiir die hier behandelte Nihe-
wirkung ist die Abhingigkeit der Stromdichte und
des Magnetfeldes in den einzelnen Leitern nicht nur
vom jeweils betrachteten Radius, sondern auch

der Integration der Stromdichte nach Gl. (13) iiber
den Leiterquerschnitt die unsymmetrischen und un-
gleichmiissig verteilten Ausgleichstrome aufheben.

SEV18056

Fig. 6
Momentanwerte der Stromdichte iiber den Leiterquerschnit-
ten eines dreiadrigen Drehstromkabels fiir einen bestimmten
Durchmesser und Zeitpunkt

—==—=mit Stromverdrdngung ohne Nihewirkung
————— mit Stromverdridngung mit Nihewirkung

----- — ohne Stromverdringung

2.5 Der innere Scheinwiderstand der Kabeladern
Wihrend der gesamte Spannungsabfall und da-

mit der Scheinwiderstand einer aus Hin- und Riick-
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leitung bestehenden Leiterschleife vielfach aus der
im Zwischenraum zwischen den Leitern induzier-
ten Spannung und aus der elektrischen Randfeld-
stirke an den Konturen der Leiteroberfliche abge-
leitet wird, soll hier ein anderer Weg beschritten
werden. Der Wirkwiderstand wird aus der mittle-
ren Wirmeverlustleistung und die innere Induktivi-
tit aus der mittleren magnetischen Energie im Lei-
ter berechnet. Die dem elektromagnetischen Wir-
belfeld im Leiterinnern einer Ader zuzuschreibende

mittlere Scheinleistung P, liasst sich bekannthch
aus der Beziehung:

_ e i R e

P, = 9 Zi|i]* = 5?})(5,«/% X Hy)—o dA (14)
bestimmen. Hierbei ist Z; — R; + jw L; der innere
Scheinwiderstand pro Lingeneinheit mit R; als inne-
rem Wirkwiderstand und L; als innerer Induktivitit.

Das Hillenintegral in Gl. (14) ist so iiber die Leiter-

oberfliche zu erstrecken, dass der Flichenvektor

dA4 = — p dp dz in das Leiterinnere weist. Die wei-

ter in das Hiillenintegral eingehende Dichte der
Energiestrahlung (komplexer Poyntingscher Vek-
tor) ist nur mit der senkrecht zur Leiteroberfliche

'S
w b
- H wep )

gerichteten Komponente — ( wirksam.
i \Va r=o

Da die Stromdichte S, und das Magnetfeld H,
voraussetzungsgemiss von z unabhingig sind, lie-
fert im Oberflichenintegral (14) die Integration
itber dz die betrachtete Liinge | des Kabels. Fiihrt
man noch

P,

o
&

= (15)

1 .
— i[> Rg
2
als Verlustleistung ein, die bei gleichmissiger Strom-
verteilung mit

R, = 1/70%ya

als Gleichstromwiderstand pro Lingeneinheit auf-
treten wiirde, beriicksichtigt man ferner die Bezie-
hungen fiir S, und H, im vorigen Abschnitt, so er-
hilt man:

D

1 —
0

Fiir S./S; ist die Funktion nach Gl (13), f

H,W/IJ;l< die konjugiert komplexe Funktion aus
1. (12b), und zwar an der Leiteroberfliche r = o,
einzusetzen. Beachtet man noch bei der Integra-

ur

|

(16) |

P.| Py = Zi| Re= o ko 1, (ko) (ko)
g (ko) X (ofap [T 1 (k) Joct (he) + 1

[JE (ko) [T+ (ko) — 1] (17; cos n ’;) (18)

Das erste Glied auf der rechten Seite von Gl. (18)
ist das Verhiltnis des inneren Scheinwiderstandes
zum Gleichstromwiderstand eines nur im eigenen
Wechselfeld liegenden Runddrahtes. Die zusiitz-
lichen Summenglieder beriicksichtigen die Nihe-
wirkung der beiden benachbarten Leiter im Dreh-
stromkabel.

Trennt man in Gl. (18) nach Realteil und Imagi-
nirteil, so erhilt man fiir das Verhiltnis des inne-
ren Wirkwiderstandes zum Gleichstromwiderstand :

Rif B — Re | 3 ko -1y (ko) 1 ko) |

— [kolz X

n=1

Am [ 1 (ko) | Jur (Ro)] (1 -

~ (o

1 h
5 608 nj) (19)

und fiir das Verhiiltnis des inneren Blindwiderstan-
des zum_Gleichstromwiderstand :

L/ Re = Im [; ko - Jo (ko) [, (ko)

1 1

ko2 Z*

1 n

(0@ [L—1Ju s (ko) Jucs (ko) ]

, 1 -
-(‘1—2 cosn%})

Der durch die Wirbelstromung einschliesslich

(20)

' Nachbarschaftseinfluss in jeder Ader bedingte Zu-

o 727 T f (§1¢'/SR ’ H:’f/ﬁ:) d(p (17) ‘

tion iiber d¢ die Orthogonalitiitsbedingungen fiir |

die Kreisfunktionen:

27

fcos mg cos ng dg =

0

0) firm =+ n
7o) firm=n =0

satzwiderstand R; — R, im Verhiltnis zum Gleich-
stromwiderstand R, ldsst sich gemiss Gl. (19) aus-
driicken durch:

(Ri — Rg)[ Ry = { (ko)

+ Z (o]a)™ (l—— cos n %) g. (ko) (21)
n=1 e
worin
f (ko) = Re B ko - Jy (ko)|Jy (ko)| — 1 (22a)

kol* ‘ImJ,, 1 (ko) Relar (ko)
gn (ko) = — = & - |
nlJu ("v’)) iIm Joi1 (ko) Re . 1(ko)

(22Dh)
In Fig. 7 sind die Funktionen f (ko) und g, (ko)

fir n = 1 und 2 iiber |klg bis zu etwa [kjp = 10 in
. doppeltlogarithmischem MaBstab aufgetragen. Da-

so ergibt sich nach einfachen Zwischenrechnungen |

bei wurden die Werte der Besselschen Funktionen
fir die Ordnungszahlen 0 und 1 den Tafeln von
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Jahnke und Emde [35] und fiir die Ordnungszahlen |

2 und 3 den Tafeln von Télke [32] entnommen.
Wegen der guten Konvergenz der Summenglieder

in GL (19) und (21) kénnen diese nach dem
10
»
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Fig. 7

Die Funktionen f(kp), gi(kp) und g:(kp) iiber & p

Gliede n = 2 abgebrochen werden. Demnach kann
(R: — R,)/ R, bei bekanntem p/a abhiingig von ko

(Ri — Ro)| Ry = f (ko) + 3/4 (o/a) g, (ko)
+ 5/4 (o] a)* g, (ko) + ...

mit Hilfe von Fig. 7 bestimmt werden.

(23)

Fiir die meisten in der Praxis auftretenden Fille
lassen sich die im unteren Argumentbereich, etwa
0 < k|g < 1,7, konvergenten Reihenentwicklungen
der Besselschen Funktionen verwenden. Indem man
die Reihen fir J.;: und fir J..1 durcheinander
dividiert, erhiilt man die neue Reihe:

(ko)*

Ju 1 (ko)| Ju-1 (ko) = 4~n(n+1)[ + (ko)?/2n (n+42)

+—(On+0)(ko)*/2'n*(n+1)(n+2)(n+3)+...] (24)

Fihrt man die Reihenentwicklungen (bis einschliess-
lich zum dritten Glied) in Gl. (18) ein und trennt
nach Real- und Imaginirteil, so ergibt sich nach
Zwischenrechnungen fiir den inneren Zusatzwider-
stand einer Ader:

L L
o ~ i 1. 74 e ;4
(Ri— R,)/Rs ~ 192 kol (‘1 240 kel )
3 — ' 11
s — 4 4 2
+ 55 el ( saq kel )( o/a)
2 gt (1~ : k@l‘*) (¢/a)t
192 "= 240

o kot (1 s Tholt ) (@l + . (25)

Fir die innere Induktivitit einer Ader erhilt man:

Li|L; = (l 384 \lm 4 ) -+ 3(1—— jkg\“‘ ) (0/a)?
13 (1 b el o/
+2 (1— 5305 el )( Ja)s . (20)

| Hierbei bedeutet L, = 1,/8 = die innere Induktivi-
| tit pro Lingeneinheit eines nur im eigenen Felde
| liegenden Rundleiters bei Gleichstrom. In den etwa

fiar [kjo < 1,7 giiltigen Reihenentwicklungen (25) und
(26) beriicksichtigt das jeweils erste Glied den Ein-
fluss des Eigenfeldes, wihrend die nach Potenzen
von (o/a)® fortschreitenden Glieder die Nihewir-
kung der benachbarten Adern zum Ausdruck bringen.

Formel (25) und (20) zeigen, dass der innere Zu-
satzwiderstand und die innere Induktivitit bei
konstantem k¢ mit stiirkerer Naherung der Adern,
d. h. mit wachsendem ¢/a zunehmen, dass ferner
bei konstantem ¢/a mit wachsendem Leiterquer-
schnitt und wachsender Frequenz der innere Zusatz-
widerstand rasch zunimmt, wiithrend sich die innere
Induktivitit vermindert.

2.6 Die iussere Betriebsinduktivitit der Kabeladern

Die auf einen Leiter bezogene dussere Betriebs-
induktivitdt wird ermittelt, indem man den magne-
tischen Induktionsfluss berechnet, der nach Fig. 2
eine in der Ebene ¢ = 0 liegende, von den Linien
r=o0 und r = ¢ = a/} 3 berandete Fliche pro
axiale Lingeneinheit durchsetzt. Nach dem Stokes-
schen Satz ergibt sich dieser Induktionsfluss als
Linienintegral des Vektorpotentials lings der Rand-
linien dieser Fliche. Die dussere Betriebsinduktivi-
tidt pro Liangeneinheit L, ist dann:

Lu = Ho § I7ds
!

Da im vorliegenden Fall zum Linienintegral ledig-
lich die in z-Richtung verlaufenden Berandungs-
linien r = p und r = ¢ einen Beitrag liefern und das
Vektorpotential von z unabhiingig ist, ergibt sich
einfach :

(27)

Vi)g=o.r-c] (28)

Lo= " [(P+ Py — (P +

i
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Hierin sind die Beziehungen fiir das Erregerpoten-
tial 77 nach Gl. (2¢) und fiir das Riickwirkungs-
potential V, nach Gl. (7) fir ¢ = 0 und r = o bzw.

r = ¢ einzusetzen. Man iiberzeugt sich indessen, | BB : ; ;
| lassen sich jedoch in Anbetracht der geringen Leit-

dass unter Beriicksichtigung der Reihenentwick-
lung (24) bei einer Betriebsfrequenz von 50 Hz und
sogar bei den griossten vorkommenden Aderquer-
schnitten der Beitrag des Riickwirkungspotentials
zum Induktionsfluss gegeniiber dem des Erreger-
potentials vernachlissigt werden kann. Wir erhal-
ten schliesslich mit Gl. (2¢) und (28) nach Zwischen-
rechnungen fiir das Verhiltnis der Husseren Be-
triebsinduktivitit zu der inneren Gleichstrom-
induktivitit :

, 2 } 2 )
.9_(1—9]3+[§] )/‘ (29)
0 a a

| <

La/Lg = 41In

Wenn o/a sehr klein wird, nihert sich L./L; dem
Wert 4 In a/p. Das ist bekanntlich die auf L; bezo-
gene dussere Betriebsinduktivitét einer symmetri-
schen Drehstromfreileitung.

2.7 Der Scheinwiderstand des gemeinsamen
Bleimantels

Um die Stromwirmeverluste und die Induktivi-
tit des Bleimantels zu ermitteln, hat man zunichst
die Beziehungen fiir das elektromagnetische Wirbel-
feld aufzustellen, das unter der Einwirkung des er-
regenden Drehstromsystems im Kabelmantel zu-
stande kommt. Man kann dabei von dhnlichen ver-
einfachenden Voraussetzungen wie in Abschnitt 2.1
ausgehen und inshesondere die drei Kabeladern als
symmetrische Drehstrom-Linienquellen ansehen.
Bei Wahl eines Zylinderkoordinatensystems, dessen
z-Achse in der Kabelachse liegt, kann die Wirbel-
stromung im Mantel wiederum aus der Wellenglei-
chung bestimmt werden. Der Scheinwiderstand des
Mantels ergibt sich auch hier aus einem Oberflichen-
integral iiber den komplexen Poyntingschen Strah-

lungsvektor. Diese Rechnungen wurden in einer
fritheren Arbeit des Verfassers [30] durchgefiihrt.

Danach erhilt man fiir den Scheinwiderstand Z,,
des Bleimantels, bezogen auf den Gleichstromwider-
stand einer Ader, wobei also der Scheinwiderstand
mit einem Drittel seines Gesamtwertes angesetzt
wird, einen Ausdruck, der im wesentlichen folgen-
dermassen lautet :

Zn| Re=3/8(hg)*y"
n=124..

1 - -
}L {(C/ri)zn [Pn—l,nwl/Pn 1,n+1 + l]

3 [P:_]_,...l /P:,l’”‘: 1 — 1] -+ (C/rc)‘l"}

Wegen der benutzten Formelzeichen sei auf die
Zusammenstellung in Abschnitt 2.2 verwiesen. Der
Ausdruck (30) ist dhnlich aufgebaut wie die Sum-
menglieder in Gl. (18) fiir den Scheinwiderstand der
Kabeladern, nur fallen hier wegen der symmetri-
schen Anordnung der Erregung und des Koordina-
tensystems die durch 3 teilbaren Harmonischen in
der Summenbildung heraus. Die aus Kombinationen

(30) |
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von Hankelschen Funktionen bestehenden Funk-

tionen P, .1 (l;m Tes kim r;) und }7_5,,_1’,1,1_1 (I;,n Teobom ri)
sind komplizierter als die in Gl. (18) auftreten-
den Besselschen Funktionen. Die erstgenannten

fihigkeit und Dicke des Bleimantels und fir die
niedrige Betriebsfrequenz von 50 Hz durch Nihe-
rungsentwicklungen wesentlich vereinfachen. Hier
soll jedoch ohne Angabe der Zwischenrechnungen
nur das Ergebnis mitgeteilt werden. Nach Trennung
von Realteil und Imaginirteil erhdlt man fur den
anteilmissig auf den Gleichstromwiderstand R,
einer Ader bezogenen Wirkwiderstand des Bleiman-
tels:

Rn/ Ry— f’—ﬁ kel 7™ (ref 0)2 [(ref i) —1]
,}/u
1

e/ ron E [2—n,152; 1 —(r./r:)?]

(31a)

2

1
—
o
[
=

Wenn man sich wegen der guten Konvergenz der
Reihe auf die ersten beiden Glieder n =1 und
n = 2 beschrinkt und beachtet, dass sich hierfiir
die in Gl. (31a) auftretende Gauflsche hypergeome-

trische Reihe F durch elementare Funktionen aus-
21

driicken lidsst, erhilt man nach Zwischenrechnun-

gen:

Zm/ Rg: 3

g Vm B 2 [(r,/7;)% —
2 kol 7 (o) (rr 1)

e I (R e | RN

In dhnlicher Weise ergibt sich fiir die auf die in-
nere Gleichstrominduktivitit einer Ader bezogene
Induktivitit des Bleimaniels :

(31b)

) c N |
Fnf T = :3 123‘1; fefri™ [1 — )™

[r) ((re/ri)‘z . 1)' P2 (2 —n,
! 21

S Lkmrvi'l

1
ri
16n2 (

1521 — (rg/r;)z)J (32a)

Die Untersuchung an durchgerechneten Beispie-
len zeigt, dass das letzte von der Wirbelstromung
herriihrende Glied in Gl. (32a) vernachlissigt wer-
den kann, so dass diese iibergeht in

1 " )
Ln|Lg =3 %' —[(c/r)* —(c/re)™]

n=1,2;4...

(32b)

wofiir unter Beschrinkung auf die ersten beiden
Glieder gesetzt werden kann:

Iinf L = 3 (e/ o ((refrif —1)

+ 2 oy ( (rriyt —1)

/
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3. Praktischer Teil

3.1 Die Betriebskonstanten des Drehstrom-
Dreileiterkabels mit gemeinsamem Bleimantel
Als Betriebskonstanten des symmetrischen Dreh-
stromkabels seien der gesamte Wirkwiderstand R,

die Betriebsinduktivitit L, und die Betriebskapazi- |
tit Cp, bezogen auf einen Leiter pro km Kabellinge, |
bezeichnet. Die Betriebskonstanten werden also wie |

in einem Einphasenstromkreis wirkend angenom-
men, dessen treibende Spannung gleich der Stern-
spannung des symmetrischen Drehstromsystems ist,
und dessen Betriebsstrom durch einen Leiter fliesst.

3.11 Materialkonstanten

Tabelle I gibt eine Ubersicht iiber die hier beno-

tigten Materialkonstanten.

. tiven Anteile sind der elektromagnetischen Wirbel-

stromung zuzuschreiben, wobei

e auf den Einfluss des eigenen Leiterfeldes,

n auf die induzierende Wirkung der Nachbar-
adern (Ndhewirkung),

auf die Wirbelstromung im Bleimantel hin-
weist.

m

Die totalen Stromwdiirmeverluste des Drehstrom-
kabels sind :
Py =3 I* R, W/km

3.13 Betriebsinduktivitit

Es bedeute :

L, die innere Selbstinduktivitit eines Rund-
leiters bei Gleichstrom in mH/km

Matertalkonstanten Tabelle L
| Leitertemperatur °C Cu Al \ Pb
Elektrische Leitfihigkeit ‘ 20° 56 - 10* 34 - 10% 4,8 - 10*
v in (Qem)-! ]" 550 19,3 - 10 | 30 - 10¢ 42100
Wellenzhl B i em=t | 20° | 1,49 | 1,16 0,436
bei f = 50 Hz 55 | 1,40 | 109 0,409

Permeabilitiit des Vakuums

Dielektrizititskonstante des Vakuums

1
— - 10-1' Fem-?!

36

3.12 Wirkwiderstand und Stromwirmeverluste

Es bedeute:

1 Effektivwert des sinusférmigen Betriebs-
wechselstromes in A

R. Wirkwiderstand jeder Ader in Q/km

'R,  Gleichstromwiderstand jeder Ader in
Q/km

R.  Zusatzwiderstand jeder Ader in Q/km

P;  Stromwirmeverluste jeder Ader in W/km

Pj, Stromwirmeverlustejeder AderbeiGleich-
strom in W/km

Pj.  Zusitzliche Stromwirmeverluste jeder

Ader in W /km.
Dann gilt fiir jede Ader:
Ro= Re (1 + R:/Ry)
P; = I?R, =
Hierbei ist :
Ry= 107/ Ay,

PJZ/PJ')

jg(1+

mit 4 Leiterquerschnitt in mm?
va Leitfidhigkeit in (Qem)-1

Ferner setzen sich die Zusatzwiderstinde und Zu-
satzverluste zusammen aus:
R./R; = R./R; + R./R; + Ru/Ry;
Pj:[ Pjg = Pj.| Pjg -+ Pjn|Pjg + Pjm| Py,

Die einzelnen durch e, n, m gekennzeichneten rela-

Relative Dielektrizititskonstante von getrinktem Papier ¢, ~

3.5

die innere Selbstinduktivitit, herrithrend
vom Eigenfeld des Leiters, in mH/km
die innere Gegeninduktivitit, herriithrend
vom Feld der Nachbarleiter (Nahewir-
kung), in mH/km

die dussere Betriebsinduktivitit, herriith-
rend vom gesamten Feld zwischen Leiter
und Kabelachse, in mH /km

die Gegeninduktivitit des Bleimantels,

anteilmissig auf eine Ader bezogen, in
mH/km.

-Lm

Dann ist mit:

Ly = 114/8min Hem-! oder Ly = 0,05 in mH/ km
die Betriebsinduktivitit je Ader :

Ly = 0,05 (Le/Ly + Ln/Lg + Lo/ Ly + Ln/Ly)
in mH/km.

3.14 Betriebskapazitit

Die Teilkapazititen zwischen den einzelnen
Adern und zwischen Ader und geerdetem Bleiman-
tel konnen angenidhert berechnet werden, indem
man die als Linienquellen angenommenen 3 Leiter
nach dem Gesetz der reziproken Radien am Man-
tel spiegelt und den Spiegelbildern der Linienquel-
len jeweils die entgegengesetzten Ladungen zuord-

net. Aus den so ermittelten Teilkapazititen erhilt
man in bekannter Weise die Betriebskapazitit des

| Drehstromkabels zu:



2()4

- 4-TC &y Er

In [3 (c/@)* (1—(c/r))?/(1—(c/r)")]
Die Werte von ¢, und ¢ sind aus Tabelle I, die der
geometrischen Abmessungen aus Tabelle I1 zu ent-

nehmen. Tabelle II enthilt die Formel fir die Be-
triebskapazitit in der praktischen Einheit nF/km.

Co =

in Fem-1!

Betriebskonstanten des Drehstrom-Dreileiterkabels

s mit gemeinsamem (unbewehrtem) Bleimantel

Bull scllwelz eleknotechn Ve1 Bd. 42(1951), Nrf8

werden die Betriebskonstanten nach Tabelle II
fir Kupferleiterquerschnitte von 120, 240 wund
400 mm? bei einer Leitertemperatur von 55 “C er-
rechnet und in Tabelle I11 zusammengestellt.

Fuar die drei Beispiele eines 1-kV-Drehstrom-
kabels mit den Abmessungen nach Tabelle II1 wur-

3.15 Zusammenstellung simtlicher Betriebskonstanten
In Tabelle II sind die auf Grund dieser Arbeit er-
mittelten simtlichen Betriehskonstanten des sym-
metrischen Drehstrom-Dreileiterkabels mit gemein-
samem (unbewehrtem) Bleimantel iibersichtlich zu-
sammengestellt.

3.2 Durchrechnung einiger Beispiele

Fiir ein 1-kV-Drehstromkabel mit gemeinsamem
Bleimantel und Abmessungen nach Tabelle 111

Tabelle IL
1 Geometrische Bezeichnungen
- . 10' . ; y
Gleichstromwiderstand R, re in Q/km; 4 in mm?; p, in (Qem) !
=] ‘\/"
xt xd: )

e / (A [

Eigenfeld RIR, Y 153 (kl 240)

Relative —— —— e —— R -
|anteilmissige | .. R T [ 1 a1 l], 1)(0_ : B ; .1( ! )( ¢ )A‘ il( __g L )G,_
" usata: Nihewirkung  R,/R, | 1) o (‘1 e a’) + 1552 (1 —35)(5) + 51— 522 (a F...

2 | widerstiinde 1 N . : B S
‘ 3 Vi, of Fa\® [ of a2 {ifey? 1 1o\ \ 1 /¢ 4l
p / > 4 sm [ Te Te) - () EESl Nl
| Mantel R/ R 1 ( : | [(r) 1] 1( ,) [1 5 [( r;) 1]J - (r) [
Gesamter relativer R, R, Ry,
Zusatzwiderstand Bl B R, ' R, + R.
Wirkwiderstand Ry R, ( —) in (0/km
- _— - " -
Eigenfeld | LJL, | ( L 1) e

Rela- In- o - o o

tive nere Ay 2 g A 4 A4 6

aatad] Nahewitkugs / NN Y R R P ) Lo (2 .

::il,iﬂ Nahewirkung | Ly/L, 1) 3 (1 61‘) (% J gl l—=5) (5) +2( 230,14) ( )

; \lge - o (;7 V ( 7-7'7 R 2 l/‘ - V .
) / e 2
3 | Induk- Aussenfeld of L 41n [l e & U (,,Q) ]
tivi- Aus- e 0 a a,
titen sere — . s . . o
¢ % < ¢ re)
,\ ”l/ : 70 T + — ) ( £ — }
| Tantel Ln/L 3(”) [(r,-) 1] 2(n [ ’_L_) 1
. P ’Lp Ln L"lk .
Betriebsinduktivitit L, 0,05 (ﬂ -+ — + ) in mH/km
} L, l,,, Lg
€
1 Betriebskapazitat C, | - [1 I in uF/km
| | 9 In ’ ( ) . }
| | Cle) ey
) Niih«‘rlm;l;:;oln ;:rririliliréﬁifcl?crr(r]u(-rs(-ilm'irll;zs hriic-hsl('us fi@ix;;;ﬁii)u h/\.\ 62‘3 mm? .f\].
Fiir v ist einzusetzen x — (ko3 o in em; [k| in (em)-! (vgl. Tabelle T).

den fir den betriebswarmen Zustand von 55 °C in

Tabelle IV aufgetragen :

Die anteilmiissigen Zusatzverluste in 9,

der gesamten Zu-
satzverluste
Die nach den genauen Formeln der Tabelle II berechnete
Betriebsinduktivitiit in °/, der Induktivitiit nach der Niihe-
rungsfermel L,

L = 0,051 + 4 In(a/o)]

welche den Einfluss des endlichen Leiterquerschnittes, der
Nihewirkung und des Bleimantels unberiicksichtigt lLiisst.
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Tabelle III

Zusammenfassend lassen sich aus den durch- |
gerechneten Zahlenbeispielen folgende Schliisse zie-
hen:

Beim symmetrischen Drehstromkabel mit ge-
meinsamem (unbewehrtem) Bleimantel tritt die Er-
héhung des Wirkwiderstandes gegeniiber dem |
Gleichstromwiderstand erst bei sehr grossen Ader- |
querschnitten, iiber 120 mm?2, merkbar in Erschei- ;
nung. Im betriebswarmen Zustand betrigt sie 69, |
bei 240 mm?, bzw. 169, bei 400 mm? Kupferquer-
schnitt einer Ader. Die Zusatzverluste verteilen
sich bei den angenommenen Bleimanteldicken zu
etwa 879, auf die Adern selbst; davon sind rund ein
Viertel dem Einfluss des eigenen Leiterfeldes, drei
Viertel der Nihewirkung der beiden benachbarten
Adern zuzuschreiben. Die restlichen Zusatzverluste,
etwa 139, rithren von der Wirbelstromung im Blei-
mantel her. i

Mit wachsendem Leiterquerschnitt und zuneh-
mender Ndhewirkung vermindert sich die gesamte
Betriebsinduktivitit. Der magnetische Induktions-
fluss ausserhalb der Leiter nimmt stirker ab, als der

Aderquerschnitt A ‘ mm? 120 | 240 400
0 mm 6,18 8,75 11,3
a mm 1 7143» 19,9 25,0
Abmessungen ‘ o e 8,2 L5 14,42
gemiiss Bild SES— SR A e
in Tafel IT s mm 1.2 1,4 1,5
r; mm 15.9 ‘ 22.3 27,8
| 2 min 17,1 23,7 29,3
. 7WW'irbelstromkenngrﬁss;r‘ —; XCu, 55 = inkic“, 55 "0 == ‘ 0,865 1,225 1,58
Gleichstrom- R, Q/km 0,169 0,0845 0,0506
- o | R,/ R, - 0,00291 0,0116 0,0316
= S _
8 Rn/Rg — 0,01033 0,0410 0,1054
a Zusatz- S — -
3 R/ Ry = 0,00246 0,0080 0,0182
o  RJR, _ 0,01570 0,0606 0,1552
Wirk- R, Q/km 0,172 10,0896 0,0584
Lc/Lg — 0,9985 | 0,9942 0,9838
- Innere —_— - B —
2 L,/L, - 0,6651 ‘ 0,6681 0,6790
> — B S — N
'_,‘3 Aussere L,,/Lg — 2,188 2,123 1,920
= Mantel L% s 0,1351 0,1145 0,1026
L] p— - N
Betriebs- Ly mH/km 0,1995 0,195 0,1842
Indukt. Blindwiderstand wlLy Q/km 0,0627 0,0613 0,0580
Betriebskapazitit Cy wF [km 0,516 0,532 0,582
Anteilmdssige Zusatzverluste und Betriebsinduktivitit fiir 1-kV-Drehsiromkabel nach Tabelle 111 Tabelle IV
Aderquerschnitt mm? i 120 240 400
Eigenfeld R./ R, 18,6 %, 19,29, 20,4 9%
Prozentuale Hiles T ) T
Nithewi o 67,6 9 67,9 9%
Zusatzverluste . ﬁiii}ic_‘ﬁl»rkun‘g - VR'TN/ By 65’776 o bt Jo 7.9 % )
| Mantel ( Ru/R, 15,8 % 13,29 11,79
3 Prozentuale Betriebsinduktivitat | L/L  925%  9L1% 88,29,

Fluss im Leiterinnern wegen der Feldverdringung
zunehmen kann. Die anteilige Induktivitit des
Bleimantels ist geringfiigig. Fiir Aderquerschnitte
von 240 mm? bzw. 400 mm? ist die Betriebsinduk-
tivitat um 99, bzw. 129, kleiner als die nach der
iiblichen groben Niherungsformel berechnete In-
duktivitit.

3.3 Abhingigkeit der Stromwdirmeverluste
von der Temperatur

Es bezeichne :

R den Wirkwiderstand in €Q/km
pro Ader

R, den Gleichstromwiderstand
in /km pro Ader

R:/R;, =1f(x) den gesamten relativen Zusatz-
widerstand nach Tabelle 11

) baw. als Index die Bezugnahme der
Verluste auf die Temperatur
bzw. 9,

X den auf 0 °C bezogenen Tempera-

turkoefhizienten in °C-1.
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Dann gilt :
Rus [ Ruws, = [Res| Res,] [1-+ £5 (x)]/[1 + £5, (%)]

Die auf verschiedene Temperaturen bezogenen
Gleichstromwiderstinde verhalten sich wie die je-
weiligen spezifischen Widerstinde. Dagegen verhal-
ten sich die relativen Zusatzwiderstinde bzw. Zu-
satzverluste nach Tabelle II bei verschiedenen Tem-
peraturen im wesentlichen wie die vierten Poten-
zen der jeweiligen Wellenzahlen, d. h. umgekehrt
proportional dem Quadrat der jeweiligen spezifi-
schen Widerstinde. Driickt man noch den Wider-
standszuwachs durch die Temperatur und den Tem-
peraturkoeflizient aus, so erhilt man angenéhert:

Ruo| Rus, = [(1 -+~ 9)/ (1 + x 9,)]
LA o () (1 x 92/ (1 + x9)?]/ (1 4 £, (x))
Beispiel :
ace =1/235°C-1; 9, =20°; 9 =55 {,,(x)=0,15
R _1iad 1452

= - 1299 — 1,137
R®, 1+4+ad, 1-+4+20/235
t55('/"7) P (1+0429>1\)“: 1 . 07775
fo(x) \14+ad ) (1,137
%ﬁl = 1,137 (1 + 0,775 - 0,15)/(1 4 0,15) = 1,105
w,20

Bei Steigerung der Temperatur von 20° auf 55 °C
nehmen also die Gleichstromverluste um etwa 149,
zu, die Zusatzverluste dagegen um ungefihr 239,
ab, was im gewiihlten Beispiel einem Zuwachs der
Gesamtverluste um etwa 119, entspricht.
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