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Die Berechnung der Einsatzfeldstiirken von Biindelleitern unter Beriicksichtigung der Verseilung

Von S. Berger, Ziirich

Nach einer kurzen Beschreibung des verwendeten Rechen-
verfahrens werden die fiir Wechselspannung ermittelten Werte
der Einsatzfeldstirke in Abhdngigkeit der Leiterdaten dargestellt.
Es wird ausserdem untersucht, welchen Einfluss die Leitungs-
geometrie der berechneten Drehstrom-Einebenenanordnung auf
die Grosse der Anfangsfeldstirke hat. Die durch die Verseilung
der Leiter verursachte Erniedrigung der Koronacinsatzspannung
wird in einem Diagramm angegeben.

1. Einfiihrung

Der stetig zunehmende Verbrauch an elektrischer Energie
erfordert Ubertragungssysteme von immer grosserer Leistung.
Eine wirtschaftliche Erhohung der iibertragbaren Leistung ist
bei Freileitungen nur durch Steigerung der Betriebsspannung
zu realisieren. Seit einigen Jahren sind Hochstspannungsleitun-
gen mit Spannungen bis zu 750 kV im Betrieb. Die bei diesen
hohen Spannungsniveaus auftretenden Entladungserscheinun-
gen sollen aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der Umwelt-
beeinflussung ein bestimmtes Mass nicht tiberschreiten.

Eine bewidhrte Methode zur Verminderung der Randfeld-
starken und damit zur Reduzierung von Koronastorungen ist
die Anwendung von Biindelleitern, die zudem noch den Vorteil
der Wellenwiderstandserniedrigung hat. Die Verringerung des
Wellenwiderstandes einer Leitung hat bekanntlich eine Er-
hohung der natiirlichen Leistung zur Folge [1]11).

Aus Griinden der Leiterflexibilitit werden als Teilleiter
keine Einzeldrihte, sondern Leiterseile, bestehend aus vielen
verdrillten Adern, verwendet. Der Nachteil dieser Massnahme
ist eine Ortliche Erhohung der Randfeldstirken des Leiterseiles
gegeniiber den Werten der Feldstirke des glatten Leiters mit
gleichem Aussendurchmesser. Die Bestimmung der Einsatz-
spannung bzw. Einsatzfeldstirke ist neben der Beriicksichti-
gung von mechanischen Gesichtspunkten notwendig fir die
Dimensionierung von Leitungsanordnungen.

Die vorliegende Arbeit hat die Berechnung der Einsatzfeld-
stirken von Drehstrombiindeln aus glatten und verseilten Lei-
tern (wobei die verseilten Leiter aus Runddrihten bestehen),
zum Gegenstand. Als Leitungskonfiguration wird die Einebe-
nenanordnung, eine fiir die Hochstspannungs-Energietibertra-
gung besonders wichtige Anordnung, verwendet.

2. Rechenverfahren

Die verwendete Methode zur Berechnung der Einsatzfeld-
starke gliedert sich auf in zwei Teile:

a) Niherungsweise Berechnung der elektrischen Feldstarke aus-
serhalb der Leiter;

b) Bestimmung der Einsatzfeldstirke nach dem Ansatz von
Schumann.

") Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Apreés une bréve description du procédé de calcul utilisé, les
valeurs de lintensité initiale du champ, déterminées dans le cas
d’'une tension alternative, sont représentées en fonction des carac-
téristiques des conducteurs. On examine en outre lUinfluence de
la géométrie de la ligne, pour la disposition triphasée en un seul
plan, sur la valeur de lintensité initiale du champ. L'abaissement
de la tension d’apparition de l'effet de couronne, grice au ciblage
des conducteurs, est indiqué par un diagramme.

2.1 Berechnung der elektrischen Feldstdirke

Ursache fiir das elektrische Feld einer Elektrodenanord-
nung sind die durch die angelegte Spannung erzeugten Fliachen-
ladungen auf den Elektrodenkonturen. Das Prinzip der hier
verwendeten Rechenmethode besteht darin, die tatsdchlich
vorhandenen Ladungen auf den Leiteroberflichen durch fiktive
Linienladungen im Leiterinnern niaherungsweise zu ersetzen.
Dieses Verfahren wurde bereits im letzten Jahrhundert von
W. Thomson angegeben und hat in jlingster Zeit durch die
Arbeiten von Steinbigler [2] und Singer [3] stark an Bedeutung
gewonnen.

Im Innern jedes Teilleiters werden m Linienladungen auf
einem gedachten, zur Leiterachse koaxialen Kreiszylinder mit
dem Radius rq (Fig. 1) in gleichen Abstinden voneinander an-
geordnet. Der Einfluss einer geerdeten Bodenebene wird durch
eine Spiegelung der Linienladungen an dieser Ebene beriick-
sichtigt. Als Randbedingungen fiir die m Ladungen pro Leiter,
deren Grosse zundchst unbekannt ist, werden auf der Leiter-
oberfliche m &quidistante Konturpunkte K; vorgegeben und
deren Potential dem Teilleiterpotential gleichgesetzt. Das

K.

Fig. 1
Anord von Lad und Kon-
turpunkten bei glatten Leitern
g Linienladung;
r Leiteraussenradius;
K Konturpunkt

Potential V' in jedem Punkt des Feldraumes ergibt sich durch
Uberlagerung der Anteile der Ladungen aller Teilleiter ein-
schliesslich der Bildladungen. Es ist also

M
V = (0,5 1 &0) Z qi (pi — pi’) (D
=1

mit der Dielektrizititskonstanten ¢ = (1/36 1) - 10711 As/
Vem, der Gesamtzahl M aller Linienladungen des Systems,
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dem Potentialkoeffizienten p; der Ladung ¢i und dem Poten-
tialkoeffizienten p;” der Bildladung ¢i" = —g¢i.

GI. (1) auf die M Konturpunkte des Systems angewendet,
ergibt das folgende lineare Gleichungssystem:

Vi PQ @

mit dem Spaltenvektor Fx der vorgegebenen Konturpoten-
tiale, der Potentialkoeffizientenmatrix P und dem Ladungs-
vektor Q. Die Auflosung des Gleichungssystems (2) liefert die
Grosse der M Linienladungen. Durch Differentiation von Gl.
(1) erhilt man eine Beziehung fiir die elektrische Feldstarke in
jedem Punkt des Feldraumes.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Rechenverfahrens, das
sich mit der Berechnung von glatten Leitern befasst, befindet
sich in der Veroffentlichung von Steinbigler und Singer [4].

Die Berechnung des elektrischen Feldes von verseilten Lei-
tern erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie bei glatten Leitern.
Die einzelnen Runddrihte des Leiterseiles werden als nicht
verdrillt betrachtet. Das urspriinglich dreidimensionale Feld-
problem wird durch diese Annahme auf ein zweidimensionales
Problem zuriickgefiihrt. Die Abschiatzung des Fehlers, der
durch diese Vereinfachung entsteht, geschieht durch folgende
Uberlegung:

Massgebend fiir die Einsatzfeldstirke ist die mittlere
Kriimmung der Elektrodenoberfliche

H = 0,5(1/R1 -+ 1/R2) (3)

mit den Hauptkriimmungsradien R; und Rz im betrachteten
Punkt. Eine Ebene senkrecht zur Leiterachse ergibt als Schnitt-
flichen der Einzeldrihte in der Decklage keine Kreise, sondern
Ellipsen. Die Kriimmung der Ellipse in der Schnittebene am
Ort der grossten Feldstiarke ist bei normaler Verdrillung der
Leiteradern geringfligig kleiner als die Kriimmung der Einzel-
drihte im vereinfachten zweidimensionalen Fall. Die Versei-
lung des Leiters hat jedoch eine leichte Kriimmung der Einzel-
drahtoberfliche im erwidhnten Punkt in Richtung der Leiter-
achse zur Folge. Dadurch wird die vorher festgestellte Ver-
ringerung der mittleren Krimmung A der dreidimensionalen
Anordnung weitgehend kompensiert, d. h. die Grosse H stimmt
im Fall der berechneten Kontur und der gegebenen Anordnung
am Ort der grossten auftretenden Feldstirke gut {iberein.

Fiir die Bestimmung der Einsatzbedingung sowie aus
Griinden der Rechenzeitersparnis ist es zweckmadssig, die
Feldstarke nur in einem bestimmten Bereich des Elektroden-
zwischenraumes geniigend genau zu ermitteln. Es werden nur
in der Leiterader, an der erfahrungsgemiiss die grosste Feld-
starke auftritt, m, Linienladungen auf einem zur Aderachse
koaxialen Halbzylinder mit dem Radius rqa dquidistant ange-
ordnet (Fig. 2). Die Zuordnung der Konturpunkte erfolgt in
der gleichen Weise wie bei glatten Leitern. In den beiden be-
nachbarten Drihten in der Decklage des Leiterseiles befinden
sich nur mehr m, — 2 Ladungen. Die Zahl der fiktiven Linien-
ladungen pro Ader wird solange reduziert, bis sich in den ent-
fernteren Einzeldrihten nur noch jeweils eine einzige Linien-
ladung befindet, die im «Ladungsschwerpunkt» der Flachen-
ladung des entsprechenden Drahtes angeordnet wird.

Besteht die zu berechnende Leiteranordnung aus mehreren
Teilleitern, so werden alle mit Ausnahme des zu Berechnenden
als glatte Leiter betrachtet. Die Plazierung von Ladungen und
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Fig. 2
Oberflachennachbildung von verseilten Leitern
r Leiteraussenradius; r, Aderradius; — Aderradius; r,, Radius des
«Ladungshalbkreises»; Ep . maximale Feldstirke.

Konturpunkten in diesen Leitern erfolgt mit der in [4] ange-
gebenen Methode.

2.2 Bestimmung der Einsatzfeldstarke

Bei der Berechnung der Einsatzfeldstarke werden fir Luft-
druck und -temperatur die Normalbedingungen (6 = 20 °C,
p = 760 Torr) vorausgesetzt.

Unter Beriicksichtigung der Theorie von Townsend [5] stellte
Schumann [6] folgende Bedingung fiir das Erreichen der An-
fangsfeldstirke bei atmosphérischem Luftdruck auf:

[a(E)ds = K (4)

Darin ist « der erste Townsendsche Koeffizient der Stoss-
ionisierung, ds ein Feldlinienwegelement und K eine Konstante.
Die Integration ist lings der Feldlinie mit der grossten Feld-
stdrke auszufiihren. Der Ionisierungskoeffizient o« ist abhéingig
von der Feldstarke. Unter Normalbedingungen und im Bereich
von E ~ 25...130 (kV/cm) ergibt die Annahme von Schumann
quadratische Abhingigkeit des x-Ionisierungskoeffizienten von
der Feldstiarke — gute Ndherungswerte.

«(E) = C(E — B)? (5)
(C und B sind Konstanten)

Gl. (5) in Gl. (4) eingesetzt:
C/K [[E(s) — B]2ds = 1 (6)

Fir C/K und B werden die von Schrdder [7] ermittelten
Werte verwendet:

C/K = 0,022 15 (cm/kV2) B = 24.4 (kV/cm)

Diese angegebenen Daten sind bei den Normalbedingungen
giiltig. Die Grossen von C/K und B in GI. (6) eingesetzt ergibt :

S2
0,022 15 [ (E(s) — 24,4)2ds = 1

S1

(6a)
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Fig. 3
Drehstrom-Eineb dnung mit 4er-Biindeln
d Biindelabstand;
r Teilleiteraussenradius;
h Biindelhohe;
s Teilleiterabstand

Als untere Integrationsgrenze si ist die Leiteroberfliche
gegeben. Die obere Grenze s» mit der Bedingung E(s) = 24,4
(kV/cm) ldsst sich mit dem Newtonschen Iterationsverfahren
berechnen.

Die Auswertung des Integrals erfolgt nach der Methode von
Simpson (Parabelform). Eine Unterteilung des Integrations-
weges in 4 Bereiche mit unterschiedlicher Schrittweite erhoht
die Genauigkeit der Berechnung bei gleicher Gesamtschrittzahl.

Durch ein im Rechenprogramm eingebautes selbsttéitiges
zweistufiges Iterationsverfahren kann die Beziehung (6a) be-
liebig genau hergestellt und die Einsatzfeldstirke E, sowie die
zugehorige Einsatzspannung Ua ermittelt werden.

3. Ergebnisse

Zur Nachpriifung des Schumannschen Ansatzes wurde bei
einer Anordnung — Draht mit 3,0 mm Durchmesser iiber einer
geerdeten Ebene bei verschiedenen Abstinden Draht gegen
Ebene — die Einsatzfeldstirke bei positiver und negativer
Gleichspannung sowie bei Wechselspannung durch Messung
ermittelt und mit den durch das Programm berechneten Werten
verglichen. Die Abweichungen zwischen Messung und Berech-
nung lagen dabei innerhalb der Messgenauigkeit.

Fig. 3 zeigt den berechneten Leitungstyp, eine Konfiguration
der bei UHV-Leitungen wachsende Bedeutung zukommt. Die
Geometrie dieser Anordnung wird im folgenden durch die be-
zogenen Grossen ks, kw und b beschrieben:

ku normierter Biindelabstand = d/r
ke normierte Biindelhche = hjr
b Biundelcharakteristik = s/r

Dabei ist d der Abstand von Biindelmitte zu Biindelmitte,
h die Hohe der Biindelmittelpunkte tiber dem Erdboden, s der
kiirzeste Teilleitermittelpunktabstand im Biindel und » der
Teilleiterradius. Weiterhin bedeuten E, die Einsatzfeldstirke,
U, die Einsatzspannung, »n die Anzahl der Teilleiter pro Biindel
und a; die Zahl der Adern in der obersten Lage des Leiterseiles.

3.1 Abhdngigkeit der Einsatzfeldstirke von den Leitungs- und
Biindelkenngrdssen
Die unter Ziff. 3.1 angegebenen Abhingigkeiten sind die
Ergebnisse der Berechnung von glatten Leitern, sie gelten
jedoch ebenso fiir Leiterseile.

520 (A 360)

a) E, als Funktion von Biindelabstand und Biindelhohe

Als Beispiel ist ein System mit den Daten b = 20; r = 1,0 cm;
n = 4 verwendet worden. Im Bereich Ay = 500...4000 und kg =
400...3000 behilt Ey den Wert 40,59 (kV/cm) bei. Die Einsatzfeld-
stiarke ist also praktisch unabhingig von kB und kg, vorausgesetzt,
dass der technisch interessante Anwendungsbereich nicht iiber-
schritten wird.

b) E. in Abhingigkeit der Biindelcharakteristik b

kp = 1000; kg — 1200; n—4; r=0,5
b = 20 40 60
Ea (KV/em) — 45,19 45,30 45,35

Die Erhohung des Teilleiterabstandes hat eine geringfiigige
Steigerung der Einsatzfeldstirke zur Folge.

¢) Einfluss der Teilleiterzahl

kn = 1000; kg = 1200; b = 20; r = 0,5
n = 2 4 6 8
Eq (kV/jem) = 45,36 45,19 45,14 45,10

Mehrere Teilleiter in einem Biindel fithren zu einer Vergleich-
mdssigung des Feldstirkeverlaufs in Leiternihe. Dies bewirkt ein
leichtes Abfallen von E, bei Vergrosserung von n.

3.2 Einfluss der Aderzahl und des Teilleiterdurchmessers auf die
Einsatzfeldstirke

In Fig. 4 sind die berechneten Wechselspannungs-Einsatz-
feldstarken einer Einebenenanordnung mit den auch fiir Fig. 5
und 6 geltenden Kennwerten

kg = 1000; kr = 1200; b =20; n =4

als Funktion des Leiteraussenradius und der Drahtzahl in
der Aussersten Decklage wiedergegeben. Die angegebenen
Werte der Feldstirke sind Scheitelwerte. Es ist zu beachten,
dass bei verseilten Leitern der beim Erreichen der Einsatzbe-
dingung grosste am Leiter herrschende Feldstarkewert als
Einsatzfeldstarke bezeichnet wird.

60
kV/iecm \
. ‘\\\4
1 a,=30
~— | ——a:=20
\ T a;=10
40 ~—]
— |
—|glatter Leiter
? 30
W’ 20
10
0
0 0.5 1.0 1.5 20 cm 25
r—m-o»
Fig. 4

Scheitelwert der Einsatzfeldstirke eines Drehstromviererbiindels mit den
Kennwerten kB = 1000, kE = 1200, b = 20 als Funktion des Leiteraussen-
radius
Parameter ist die Anzahl der Leiteradern in der Decklage

b Biindelcharakteristik;

E Feldstirkescheitelwert;

r Leiteraussenradius;

a, Aderzahl in der Decklage

Bull. ASE 63(1972)10, 13 mai



1.0 glatter Leiter
0.98
0.96
0.94 T~
\\-

A 092 ————a,=30
= 0.9 ————a,=20
| 2 0.8 [ ——

2 £ 0,86 T~
$|$ —~——a,=10
0.84
0.82
0.8
0 0.5 1.0 15 20 cm 25
r—
Fig. 5

Erniedrigung der Einsatzspannung eines verseilten Leiters in Abhingigkeit
der Leiterdaten

U Einsatz Koronaeinsatzspannung;
a, Aderzahl in der Decklage;
r Leiteraussenradius

Tabelle I gibt die generelle Erhohung der Maximalfeldstédrke
bei einem verseilten Leiter gegeniiber einem unverseilten mit
gleichem Aussendurchmesser und gleicher angelegter Spannung
wieder. Die Hochstfeldstarke wird im technisch interessanten
Bereich (@, = 10...30) durch die Aufteilung des Leiters in
Einzeldrihte um rund 40 9 gesteigert.

Erfahrungsgemiss bedeutet die Verseilung des Leiters eine
Erniedrigung der Einsatzspannung. Fig. 5 zeigt, wie gross das
Verhiltnis Uy verseitt/ Ua giatt als Funktion von Leiteraussen-
durchmesser und Drahtzahl in der Decklage ist. Die Leitungs-
kennwerte ks und k& sowie die Biindelcharakteristik 5 haben,
abgesehen von sehr kleinen b-Werten, keinen Einfluss auf die
Daten in Fig. 5. Zu diesem Ergebnis kommt auch Rix [8] bei
der messtechnischen Behandlung des Problems der Leiter-
verseilung. Die Kurven in Fig. 5 gelten fiir Wechselspannung
sowie fiir positive und negative Gleichspannung.

Aus dem Diagramm 5 ist ersichtlich, dass die Anwendung
von gebriduchlichen Leiterseilen eine Absenkung der Korona-
einsatzspannung von etwa 5...15 9 gegeniiber glatten Leitern
mit sich bringt. Die Voraussetzung dafiir ist eine glatte unbe-
schiadigte Oberfliche der Drihte in der dussersten Lage, an-
dernfalls wird die Einsatzspannung noch stidrker reduziert.
Alexandrov [9] gibt als Oberflichenfaktor eines verseilten
Leiters den Wert 0,82, Markt [1] die Grosse 0,84 an. Diese
empirischen Faktoren beinhalten zusétzlich noch die Ober-
flichenbeschaffenheit der Leiteradern in der Decklage. Von

Feldstirkeerhohung bei verseiltem Leiter
gegeniiber einem glatten Leiter mit gleichem Aussendurchmesser

Tabelle I

Drahtzahl in der
dusseren Decklage

Everseitt [ Eglatt

5 1,384
10 1,388
15 1,393
20 1,396
30 1,399
40 1,400

Bull. SEV 63(1972)10, 13. Mai

Miller [10] wird fiir Ua verseirt/Ua giatt als Mittelwert die Zahl
0,92 angegeben, wobei die Messwerte im Bereich von 0,88...
0,96 liegen.

Rix [8] ermittelt in seiner mit grosser Sorgfalt durchge-
fithrten Arbeit als Verhiltnis von U, verseiit/Ua glatt den Ko-
effizienten 0,93. Bestimmt wurde dieser Wert bei einer koaxi-
alen Anordnung mit einem Viererbiindel aus sehr gut gereinig-
ten Leitern und den Daten r = 0,45 c¢cm; a; = 19. Durch
Extrapolation folgt aus Fig. 5 fiir diese Daten die Zahl 0,935.
Das Diagramm 6 gibt einen Uberblick iiber den Verlauf des
Effektivwertes der Einsatzfeldstirke unter der Annahme, dass
der in Wirklichkeit verseilte Leiter als glatter Leiter betrachtet
und die Feldstirke dementsprechend bestimmt wird. Durch
diese Arbeit sollte gezeigt werden, dass es moglich ist, das
Einsatzverhalten von verseilten Leitern in Biindelanordnungen
unter idealisierten Leiteraderoberflichenbedingungen rech-
nerisch vorherzubestimmen.

kv
cm
\§ glatter Leiter

\%\__:al =30

- %:=20

T 20 a;=10

u
10
0
0 0.5 1.0 1.5 20 cm 25
r—»
Fig. 6

Effektivwert der Einsatzfeldstirke
E, Einsatzfeldstirke;
r  Leiteraussenradius;
a, Aderzahl in der Decklage
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