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Bestimmung der Wechselstromverluste und Impedanzbelage

von Hochspannungskabelin
H. Brakelmann und H.-G. Dabringhaus

621.3.027.3:621.315.1;

Mit Hilfe des «Riickwirkungsverfahrens», mit dem Wirbelstromverteilungen in einseitig offenen Kabelmdnteln untersucht wurden, konnen
auch Léngsstromverluste und Impedanzbelige bestimmt werden. Zur Uberpriifung des Verfahrens werden Vergleiche mit Messergebnissen
vorgenommen. Mégliche Abweichungen bei Anwendung anderer Rechenverfahren oder vereinfachter Rechenformeln werden diskutiert.

Le procédé de réaction, au moyen duquel ont été examinées les distributions des courants de Foucault des enveloppes de cables, permet de
déterminer également les pertes de courant longitudinalement et la densité périphérique de I’ impédance. Pour le vérifier, ce procédé a été com-
paré a des résultats de mesures. Des écarts possibles lors de l'application d’autres procédés de calcul ou de formules simplifiées sont traités.

1. Einleitung

Eine moglichst gute Kenntnis der Stromdichteverteilun-
gen und der Impedanzbeldge von Hochspannungskabeln
ist sowohl zur Beurteilung ihres stationdren Verhaltens -
z.B. ihrer Wechselstromverluste oder ihres Ubertragungs-
verhaltens - als auch zur Untersuchung instationirer Vor-
gidnge - wie beispielsweise von Wanderwellenvorgidngen -
von Bedeutung. Die Berechnung der Stromverdringungs-
effekte ist schwierig, da es sich einerseits oft um dickwandi-
ge und eng benachbarte Leiter handelt und da andererseits
die Hochspannungskabel mit ihren Leitern, Metallménteln,
Bewehrungen oder auch metallischen Hiillrohren elektro-
magnetisch verkoppelte Mehrleitersysteme darstellen.
Besondere Berechnungsprobleme treten zudem dann auf,
wenn magnetische Leiter (z.B. Druckkabel-Rohre) zu
beriicksichtigen sind.

Aufbauend auf einem in [l] vorgestellten «Riickwir-
kungsverfahren», mit dessen Hilfe Wirbelstromverteilun-
gen in einseitig offenen Kabelménteln untersucht wurden,
soll im folgenden gezeigt werden, wie auch Lingsstromver-
luste und Impedanzbelige mit Hilfe dieses Verfahrens
bestimmt werden kdnnen.

2. Riickwirkungsverfahren

Das in [1] ausfiihrlich erlduterte Riickwirkungsverfahren
geht davon aus, dass die Stromdichteverteilung S eines
kreiszylinderfomigen Leiters endlicher Wandstirke, her-
vorgerufen durch Nj ausserhalb des Leiterquerschnittes lie-
gende Linienleiter-Strome I; (Fig. la), noch analytisch
bestimmt werden kann [2]:

N:
i
S(r, ) = .)31 &y 1. (1)
j=
N Stromdichte
re Zylinderkoordinaten nach Figur 1

gj (r,p) Geometriefaktoren

Die Geometriefaktoren g;(r,¢) sind abhéngig von den
Koordinaten des Aufpunktes und des Quellpunktes. Die
vollstindige mathematische Formulierung dieser Geome-
triefaktoren nach [2]ist im Anhang | angegeben.

Beim Riickwirkungsverfahren werden zunéchst - dhn-
lich dem Teilleiterverfahren ([3; 4]) - alle Leiter des Feldrau-
mes in eine grosse Anzahl von Teilflichen (oder Teilleitern)
geringen Querschnittes unterteilt, um sie als Linienleiter im
Sinne der GI. (1) auffassen zu kénnen. Die Leiter werden
hierzu zweckmissigerweise, wie in Figur 1b fiir zwei Kabel-
adern gezeigt, in eine Anzahl von Lagen und innerhalb je-
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der Lage in eine vorzugebende Anzahl von Teilflichen un-
terteilt. Mit GI. (1) kann dann die Wirkung aller Teilfla-
chenstrome, die ausserhalb eines bestimmten Leiterquer-
schnittes liegen, auf die Stromdichteverteilung dieses Lei-
ters bestimmt werden. Sind also die Stromdichteverteilun-
gen bzw. Teilflichenstrome aller anderen Leiter vorgege-
ben, so kann die Stromdichteverteilung des betrachteten
Leiters (bzw. seine Teilfldchenstréme) bestimmt werden.

Um zu den sich einstellenden Stromdichteverteilungen
aller Leiter zu gelangen, wird folgendermassen vorgegan-
gen: Bei vorgegebenen Lingsstromen werden zunéchst nur
die durch den Skineffekt hervorgerufenen Stromdichtever-
teilungen aller Leiter bestimmt; dies ist noch in analytischer
Form moglich und wird im Anhang 2 angegeben. Die ge-
genseitigen Beeinflussungen aller Leiter werden anschlies-
send schrittweise erfasst.

Nach GI. (1) kénnen aus den Teilflachenstromen I der
Anfangs-Stromdichteverteilung fiir jeden Leiter v im ersten
Rechenschritt zusitzliche Teilflichenstrome AL™ und da-
mit diejenige Stromdichteverteilung bestimmt werden, die
von den Anfangs-Stromdichteverteilungen aller {ibrigen
Leiter hervorgerufen wird:

Fig. 1a Geometriegrossen zur Berechnung der Stromdichte Sim Aufpunkt
(r, @), hervorgerufen durch einen aussen liegenden
Linienleiter-Strom I,

Fig. 1b Zwei parallele Einleiterkabel mit Unterteilung der Leiter und
Miintel in je 10 Lagen mit jeweils 16 Teilfl:ichen
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A1), =G1(IM), I#v,v=1..L @

(AI™); Vektor der Teilflichenstrome des Leiters v im ersten
- Rechenschritt

[G] Matrix der mit den Teilflichen gewichteten Geometriefak-

a toren g; (r,¢) nach GI. (1)

L Anzahl aller Leiter

Diese zusitzlichen Teilflichenstréme eines Leiters wir-
ken nun wieder auf alle anderen Leiter zuriick. Diese Riick-
wirkungen werden im zweiten Rechenschritt fiir jeden Lei-
ter v durch

(AIV), = [G1-(A10), I#v,v=1..L 3)

oder allgemein im nten Rechenschritt durch

A1), = [G]-(41"),_, l#v,v=1..L )
erfasst. Alle so berechneten, durch Riickwirkungen hervor-
gerufenen Teilflachenstrome A!n' sind der Anfangs-Strom-
dichteverteilung zu iiberlagern, so dass sich nach Abschluss
der Iteration nach dem Nten Rechenschritt die resultieren-
den Stromdichteverteilungen zu

IV = (L), + E (4.1, &)
n=1

ergeben.

Die Iteration kann im allgemeinen nach wenigen (etwa
finf bis zehn) Rechenschritten abgebrochen werden, ohne
selbst geringe Fehlerschranken zu iiberschreiten. Den gros-
sten Anteil des Rechenaufwandes erfordert daher auch
nicht diese Iteration (einige wenige Matrix/Vektor-Multi-
plikationen), sondern das Aufstellen der Geometriefaktor-
Matrix.

Werden alle Leiter und Metallméntel des flachverlegten
275-kV-Einleiter-Drehstromkabels nach Figur 2a in jeweils
zehn Lagen und diese wiederum in acht Teilflichen unter-
teilt, so sind bei insgesamt 480 Teilflichen aus Symmetrie-
griinden 4802/2 = 115200 Geometriefaktoren zu berech-
nen. Mit Fehlerabfragen der Geometriefaktoren auf < 1%o
bei Erhdhung der Ordnungszahl um eins sowie der einzel-
nen Teilflichenstrome bei der Iteration auf Anderungen <
1% gegeniiber dem letzten Rechenschritt erfordert das
Riickwirkungsverfahren bei der gewéhlten, grossen Teilflé-
chenanzahl auf einer Rechenanlage vom Typ CD Cyber 76
eine Rechenzeit von rund 15s. Die Anzahl der Teilfldchen
geht quadratisch in die Rechenzeit ein.

Die fiir das Drehstromkabel nach Figur 2a bei einseitig
offenen Metallmiinteln berechneten Stromdichteverteilun-
gen zeigt Figur2b als Funktion des Umfangswinkels ¢.
Figur 3 zeigt fiir dasselbe Kabel die auf die Leiterverluste
bezogenen Wirbelstromverluste der Aluminiummaéntel in
Abhingigkeit vom Ader-Achsabstand. Dargestellt sind so-
wohl die mit dem Riickwirkungsverfahren ermittelten
Kennlinien als auch die in [5] angegebenen Messergebnisse.
Die Ubereinstimmung ist sehr gut, insbesondere auch im
Vergleich mit anderen, vereinfachten Berechnungsverfah-
ren [5] fiir die Mantelverluste der Phasen Rund T.
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Fig.2 275-kV-Einleiter-Olkabel, Leiterquerschnitt 1600 mm? Kupfer,
2,9 m starker Aluminiummantel

a Anordnungder PhasenR,Sund T
Aderabstand a = 0,3 m

b Stromdichte Siiber dem Umfangswinkel /fiir
die Lagen 1 (innen)und 10 (aussen) der Leiter und
die Lagen 11 (innen) und 20 (aussen) der Metallméntel

Auch zu den in [5] ver6ffentlichten Messergebnissen zu
den Wirbelstromverlusten eines magnetischen Rohres mit
innerem Einleiter-Drehstromkabel konnten mit dem Riick-
wirkungsverfahren iibereinstimmende Ergebnisse ermittelt
werden.

3. Bestimmung der Impedanzbelidge

In vielen Fillen sind die Lédngsstrome nicht vorgegeben,
wie bei der Wirbelstromberechnung angenommen, sondern
sie miissen erst iiber die Lingsimpedanzen der Leiteranord-
nung bei Beriicksichtigung des tibrigen Netzwerkes ermit-
telt werden. Da die Impedanzbelige ausserdem fiir Fragen
des stationiren und des instationiren Ubertragungsverhal-
tens von Bedeutung sind, soll ihre Bestimmung auf der Ba-
sis des Riickwirkungsverfahrens im folgenden gezeigt und
im nichsten Abschnitt am Beispiel der Modalanalyse weiter
erldutert werden.

Bei einer beliebigen Leiteranordnung wird jeweils nur
einem der Leiter ein Langsstrom I eingeprigt, der im Un-
endlichen zuriickgefithrt werden moge. Fir diesen Lings-
strom werden zunichst mit dem Riickwirkungsverfahren
die Stromdichteverteilungen in allen Leitern bestimmt, wie
in Abschnitt 2 beschrieben. Anschliessend wird aus jedem
Gesamtleiter k ein (beliebiger) Teilleiter ausgewahlt und fiir
diesen der Spannungsbelag zu

NGes

uw=yYy z; I, k=1..L (©6)
u=1 Ay

bestimmt. In Gl. (6) sind

Uy® Léangsspannungsbelag des Teilleiters v im Gesamtleiter k
I,  Strom des Teilleiters xund
NGes Anzahl aller Teilfldchen

(A 464) 797
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Fig.3 Abhiingigkeit der auf die Leiterverluste P; bezogenen
Mantel-Wirbelstromverluste P,y vom Achsabstand a des

Drehstromkabels nach Figur 2a

mit dem Riickwirkungsverfahren berechnet
o A & Messergebnisse nach [5]

Z'T ) ist der Gegenimpedanzbelag der Teilleiter 1 und v
in bez%g auf einen fiktiven, stromlosen Hiillzylinder des
Radius A. Es gilt.

N 21 A
Zr, =Ry +j5-2in o (7a)
fiir den Selbstimpedanzbelag des Teilleiters v und

: Bl 1 2
ZT,W j = In firu #v (7b)

Ry, Widerstandsbelag des Teilleiters v

o Kreisfrequenz

Lo  Permeabilitdt des Vakuums

guv mittlerer geometrischer Abstand der Teilleiter yund v

gw  mittlerer geometrischer Abstand des Teilleiters v von sich
selbst

Zur Bestimmung des mittleren geometrischen Abstandes
liegen fiir unterschiedliche Leiterformen und -anordnungen
Berechnungsformeln vor [6], die bisher vor allem beim Teil-
leiterverfahren [4] zur Anwendung kamen. In den meisten
Fillen kann allerdings ohne spiirbaren Fehler vereinfach-
end der Schwerpunktabstand der Leiter eingesetzt werden.
Mit Hilfe der Pollaczek-Formeln [7] (zur programmier-
freundlichen Schreibweise siehe [4]) kann auch der Einfluss
des umgebenden Erdreiches bei der Bestimmung der Impe-
danzbeldge beriicksichtigt werden.

Fiir jeweils einen Teilleiter jedes der insgesamt L Leiter
sind seine Gegenimpedanzbeldge zu allen anderen der ins-
gesamt Ng.s Teilleiter, demnach also L« Nges Impedanzbela-
ge nach Gl. (7), zu bestimmen.

Nach Berechnung aller Langsspannungsbeldge nach
Gl. (6), die durch den im Leiter eingeprigten Strom I) indu-
ziert werden, kénnen Eigen- und Gegenimpedanzbelige
des Leiters /zu

Zj, = UuWw/ 1o 8)
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bestimmt werden. Der beschriebene Rechenablauf ist fiir
alle L Leiter (also L mal) auszufiihren.

Fiir das Beispiel des Einleiter-Drehstromkabels nach Fi-
gur 2a wird bei einer Aufteilung in 384 Teilflichen fiir die
Ermittlung einer Stromdichteverteilung rund 9,8 s, fiir die
Bestimmung der Impedanzbeldge hingegen eine Rechenzeit
von insgesamt 13 s benotigt.

4. Anwendungsbeispiel: Modalanalyse

Bei der Untersuchung von Wanderwellenvorgidngen auf
erdverlegten Kabeln ist die Kenntnis der Frequenzabhin-
gigkeit der Lingsimpedanzbeldge von besonderer Bedeu-
tung. Diese Langsimpedanzbeldge sind aufgrund der insbe-
sondere bei hohen Frequenzen stark inhomogenen Strom-
verteilungen sowohl in den Leitern als auch in den Minteln
und bei Riickleitung iiber die Erde zuséitzlich aufgrund der
Stromverdrdangung im Erdboden stark frequenzabhingig.

Transientvorgénge auf den Leitern eines elektrischen
Energieiibertragungssystems beeinflussen sich gegenseitig.
Ein n-phasiges, verkoppeltes, unsymmetrisches, aber ho-
mogenes Leitersystem (beispielsweise die Drehstromiiber-
tragung mit Einleiterkabeln oder auch ein Druckkabel)
wird durch ein System n-gekoppelter, partieller Differen-
tialgleichungen beschrieben, wobei die Matrix der Ausbrei-
tungskonstanten

2l =12'1'[Y'] ®

im allgemeinen unsymmetrisch und voll besetzt ist. In
Gl. (9) bedeuten [Z’] die Matrix der Langsimpedanzbelige
und [Y’] die Matrix der Queradmittanzbelage.

Fiir die Untersuchung von Wanderwellenvorgidngen ist
es vorteilhaft, das n-phasige, verkoppelte Leitersystem
durch Transformation in Modalkomponenten [8] auf die
Berechnung von n-einphasigen Leitungen zuriickzufiihren,
d. h. das Differentialgleichungssystem zu entkoppeln. Da-
bei nimmt die Matrix der modalen Ausbreitungskonstanten
[A?] Diagonalgestalt an:

Az,

=
0o "
"

n

0
(10)

Jede dieser n-einphasigen Leitungen ist charakterisiert
durch einen modalen Dampfungskoeffizienten omoq; und
eine modale Wellengeschwindigkeit vmoqi, die folgender-
massen angegeben werden konnen [9]:

= Real {4}
= w/Im{4;].

(24

mod,i (1 1)

vV

mod,i

Figur 4 zeigt die Frequenzcharakteristik der modalen
Wellengeschwindigkeit fiir drei flach im Erdboden verlegte
Einleiter-VPE-Kabel. Figur 4a gibt die nach dem Teilleiter-
verfahren berechneten modalen Wellengeschwindigkeiten
wieder, wenn die drei Kabeladern in insgesamt 144 Teilfl4-
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Fig.4 Frequenzcharakteristik der modalen Wellengeschwindigkeiten Fig.5 Relative Abweichung bei der Berechnung der Mantelverluste der

Vmodal €ines flachverlegten 110-kV-VPE-Kabels

a Berechnung mit dem Teilleiterverfahren, 144 Teilfldchen
b Berechnung mit dem Riickwirkungsverfahren, 144 Teilflachen
¢ Berechnung mit dem Riickwirkungsverfahren, 384 Teilfldchen

1 Wellengeschwindigkeit fiir eine sich zwischen dem
Kabelmantel und Erde ausbreitende Welle

2,3 Modale Wellengeschwindigkeit zwischen den

Kabelminteln

Modale Wellengeschwindigkeit zwischen Kabelleiter und

Kabelmantel

4,5,6

chen aufgeteilt werden (dies ist die hochste auf der Gross-
rechenanlage CD Cyber 76 realisierbare Teilflichenzahl,
wenn man auf Zwischenspeicherungen auf Massenspeicher
und dem damit verbundenen hohen Aufwand verzichtet).
Es wird deutlich, dass mit dem Teilleiterverfahren bei hohe-
ren Frequenzen wesentlich zu kleine Wellengeschwindig-
keiten fiir die koaxialen Wellen (Kennlinien 4-6) berechnet
werden und dass insbesondere fiir f — o der Grenzwert
¢/Ve: nicht erreicht wird. Der Grund hierfiir ist die noch zu
geringe Anzahl von Teilfldchen.

Wie aus der Figur4b zu erkennen ist, erzielt man mit
dem Riickwirkungsverfahren bei gleicher Teilflichenzahl
bereits ein wesentlich besseres Ergebnis. In Figur4c ist
schliesslich der Verlauf wiedergegeben, wenn mit dem
Riickwirkungsverfahren gerechnet wird und die Kabel-
adern in insgesamt 384 Teilflichen unterteilt werden. Eine
noch feinere Unterteilung der Leiterquerschnitte brachte
praktisch keine Verdnderung mehr.

5. Anwendungsbeispiel: Kabelverluste

Die nach Abschnitt 3 zu bestimmenden Impedanzbeldge
von Kabeln sind nicht nur fiir die Untersuchung von Wan-
derwellenvorgéngen, sondern auch im Hinblick auf das sta-
tionire Ubertragungsverhalten der Kabel [10] von Bedeu-
tung. Erst mit ihrer Hilfe kdnnen die sich im Kabel einstel-
lenden Lingsstrome berechnet werden, entweder aus dem
Ubertragungsverhalten [10] oder aber vereinfachend [11]
aus der Ersatzdarstellung des betrachteten (kurzen) Kabel-
abschnittes durch seine Langsimpedanzen bei Beriicksichti-
gung eingeprigter Spannungen oder Laststrome sowie der
sonstigen Verschaltungsbedingungen. Mit Kenntnis der
Lingsstrome kénnen die in den Leitern und Metallméanteln,
gegebenenfalls auch in den Bewehrungen und metallischen

Bull. SEV/VSE 73(1982)15, 7. August

Adern R, S und T des Drehstromkabels nach Figur 2 in Abhingigkeit
vom Achsabstand a

nach[12]

————— nach [5]

Druckrohren entstehenden Verluste bestimmt werden, die
fiir die Kabelbelastbarkeit entscheidend sind. Im vorliegen-
den Abschnitt soll als Anwendungsbeispiel auf die strom-
abhingigen Verluste in Einleiter-Drehstromkabeln einge-
gangen werden. .

Figur 3 hatte am Beispiel eines 275-kV-Einleiter-Olka-
bels die gute Ubereinstimmung der mit dem Riickwirkungs-
verfahren ermittelten Wirbelstromverluste mit den in [5] be-
schriebenen Messergebnissen ausgewiesen. Fiir dasselbe
Kabel zeigt Figur 5 die relativen Abweichungen der nach
der IEC-Publ. 287 [12] berechneten Mantelverluste bei ein-
seitig offenen Metallménteln als Funktion des Ader-Achs-
abstandes. Es wird deutlich, dass fiir das vorliegende Bei-
spiel mit grossen Aluminiummantel-Querschnitten erhebli-
che Berechnungsfehler auftreten konnen.

Eine weitere Fehlerquelle bei Verlustberechnungen nach
[12] zeigt Figur 6: Bei der Bestimmung des Proximityeffekt-
Faktors y, ergibt sich zwar fiir den Leiter mit den hochsten
Verlusten (Phase S) eine sehr gute Ubereinstimmung, je-
doch werden nach [12] diese Verluste auch fiir die beiden
anderen Adern des Kabels vorausgesetzt, was nach Figur 6
weitaus zu ungiinstig sein kann.

Fiir flachverlegte Einleiter-Drehstromkabel mit beidsei-
tig geerdeten Manteln sollen zwei Beispiele diskutiert wer-
den. Figur 7a zeigt fiir ein solches 400-kV-Olkabel, Kupfer-
Leiterquerschnitt 500 mm?2, mit einem 4 mm starken Alumi-
niummantel die nach [12] berechneten Lingsstrom-Mantel-
verluste (gestrichelt) sowie die mit dem Riickwirkungsver-
fahren bestimmten Mantelverluste. Man erkennt, dass die
Ergebnisse nach [12] nicht allzu stark (relative Fehler von
nicht mehr als 5%) von den Ergebnissen des mit hoher Auf-
16sung eingesetzten Riickwirkungsverfahrens abweichen.
Sie liegen jedoch fiir alle drei Kabeladern zu niedrig, d. h.
auf der unsicheren Seite. Allerdings zeigt die absolute Gros-
se der Mantelverluste, dass bei diesem Kabeltyp bereits bei
einem Kupferleiterquerschnitt von 500 mm? ein Auskreu-
zen der Mintel zur Unterdriickung von Léangsstromen er-
forderlich wird, wenn nicht Mantelverluste in Kauf genom-
men werden sollen, die mehr als die Hilfte der Leiterverlu-
ste betragen.

(A 466) 799
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Fig.6 Abhiingigkeit des berechneten Proximityeffekt-Faktors y, vom
Achsabstand a des Drehstromkabels nach Figur 2

Riickwirkungsverfahren
————— nach [12], Parameter k, = 1,0
————— nach[12], Parameter k, = 0,8

Wird fiir denselben Kabeltyp, aber bei einem Kupfer-
leiterquerschnitt von 2500 mm?, eine lingensymmetrische
Auskreuzung der Metallméntel vorgenommen, so entstehen
in den Minteln vorwiegend Wirbelstromverluste. Diese
konnen der Figur 7b entnommen werden, in der zum Ver-
gleich auch die Berechnungsergebnisse nach [12] angegeben
sind.

Dass jedoch selbst fiir ausgekreuzte Kabelmintel eine
verldssliche Berechnung der Léngsstromverluste wichtig
sein kann, zeigt das folgende Beispiel: Oft konnen aufgrund
der Gegebenheiten der Trasse die drei Unterabschnitte
eines Auskreuzungsabschnittes nicht exakt gleich lang aus-
gefiihrt werden, so dass das System der induzierten Mantel-
spannungen ldngs eines Mantelpfades nicht mehr vollstin-
dig ausbalanciert ist. Die sich einstellenden, residualen
Lingsstrome werden nach [12] ndherungsweise dadurch be-
riicksichtigt, dass die sich im Falle beidseitiger Manteler-
dung ergebenden Mantelverluste mit einem Faktor fi ge-
wichtet und zu den Wirbelstromverlusten hinzuaddiert wer-
den. Dieser Faktor zur Beriicksichtigung der Lingen-Un-
symmetrie ist
fu=11+Wan 2, (12)
wobei die drei Auskreuzungs-Unterabschnitte die Liangen [;
I-Al; I+ Al aufweisen.

Bei einer Lingen-«Verstimmung» von Al/l = £21% er-
gibt sich nach [12] eine Reduktion der durch Lingsstrome
bewirkten Mantelverlustfaktoren auf fi = 3% gegeniiber
dem Fall beidseitig geerdeter, nicht ausgekreuzter Mintel.
Fiir dieses Beispiel zeigt Figur 7c den Mantelverlustfaktor
eines flachverlegten 400-kV-Einleiter-Olkabels, Kupfer-
leiterquerschnitt 2500 mm?, mit einem 5 mm starken Blei-
mantel, in Abhédngigkeit vom Ader-Achsabstand, und zwar
einerseits fiir die Ndherungsrechnung nach [12] und an-
dererseits fiir eine Beriicksichtigung der mit dem Riickwir-
kungsverfahren bestimmten Impedanzbelagsmatrix sowie
der Verschaltungsbedingungen der drei langenunsymmetri-

800 (A 467)

Fig.7 Mantelverluste eines flachverlegten 400-kV-Einleiter-Olkabels als
Funktion des Achsabstandes a

a 500-mm2-Kupferleiter; 4 mm starker Aluminiummantel;
beidseitige Mantelerdung

b 2500-mm?2-Kupferleiter; S mm starker Bleimantel;
laingensymmetrische Auskreuzung der Méntel

¢ wieb), aber Lingen-Unsymmetrie der Auskreuzungsabschnitte
mit fi = 0,03. Die Verlustfaktoren beziehen sich auf den ersten
Auskreuzungsabschnitt

—— Riickwirkungsverfahren
————— Berechnung nach [2]

schen Auskreuzungsabschnitte. Man erkennt, dass bei Lin-
gen-Unsymmetrien trotz Cross-Bonding spiirbare Léangs-
strom-Verluste auftreten konnen und dass die Abweichun-
gen bei einer Berechnung der Mantelverlustfaktoren nach
[12] erheblich sein kénnen.

6. Zusammenfassung

Mit dem Riickwirkungsverfahren steht ein leistungsfihi-
ges Verfahren zur Berechnung der Stromdichteverteilungen
in Mehrleitersystemen zur Verfiigung. Es kann sowohl zur
Bestimmung von Wirbelstromverteilungen als auch von
Liangsstromverteilungen und Impedanzbeligen eingesetzt
werden. Gegeniiber dem Teilleiterverfahren bietet es vor al-
lem die Moglichkeit sehr viel grésserer Teilleiteranzahlen
(1000 und mehr) und damit einer weitaus feineren Diskreti-
sierung der Feldanordnung.

Die Untersuchungen machen deutlich, dass bei der Be-
stimmung sowohl der Verluste als auch der Impedanzbelige
von Mehrleiteranordnungen, also beispielsweise von Ener-
giekabeln mit grossen Leiter- und Mantelquerschnitten, das
Riickwirkungsverfahren gegeniiber vereinfachten Rechen-
formeln, aber auch gegeniiber dem Teilleiterverfahren er-
heblich verbesserte Ergebnisse liefern kann.

7. Anhang 1

Die m Linienleiterstrome I, (Fig. 1a) bewirken in einem kreis-
zylinderformigen Leiter endlicher Wandstérke die folgende Strom-
dichteverteilung (zu den Formelzeichen siehe GI. (1) im Text):

8

S o) = ¥ {Ln(/_cr)'lg L+ gl cosln(p - ay)]).
=

n=1

(A1)
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L, = Ay L,(kr)+ B, K, (kr), (A2)

4, = F—E Dk Ky(kr) % Ky pi(kr), (A3)
nry~Qn

B, = i—k—'[Dn(l_Crx)'ln(/_"x)'—" I+ .(kr)l, (A4)
nry-gn

C, = [Dy(kr) L,(kr,) - L. (kr)l [Dy(kry) - Ky (kry) - K, _(kry))

— (D, (kry) - Ky(kr) + Ky o 1 (k)] - [Dy(kry) - L(kry) + I, (kr,)]

(A5)

D, (x) = n-(u,-1)/x (A6)

k = VioppK. (A7)

Die Formelzeichen bedeuten:

) Netzkreisfrequenz

Ur relative Permeabilitit des betrachteten Leiters
K elektrische Leitfihigkeit

r, @, 1,

ra, a1, by Geometriegrossen nach Figur la

m Anzahl der Linienleiter
In (k) modifizierte Besselfunktion erster Art der Ordnung n
Kn (k) modifizierte Besselfunktion zweiter Art der Ordnung n

Fiir den Fall, dass
a) der Linienleiter mit dem Strom I; innerhalb des betrachteten
Hohlleiters liegt, werden

ry=ri,rx=raund g = b/r
gesetzt und die oberen Vorzeichen der Gl. (A3) und (A4) gewihlt,

und fiir den Fall, dass
b) der Linienleiter ausserhalb des Hohlleiters liegt, werden

ry=ra, Ix=riund g = ra/ by

gesetzt und die unteren Vorzeichen der Gl. (A3) und (A4) gewihlt.
Ausserdem sind zwei Sonderfille zu beachten:
1) Der zu untersuchende Leiter ist kein Hohlleiter (ri = 0). Hier-

fiir gilt G1. (A1) mit
2k 1, (kr)

= (A8)
ary (L+p) Iy (kry) + (1= p) Iy 4 (k)

2) Der Linienleiter mit dem Strom Ik liegt in der Langsachse des
Hohlleiters (by = 0). Hierfiir ldsst sich ableiten:

k1
S(r9) = ==X (A9)
2nr,

L (kD) Ky(krp) + Ko(kn) - I(kry) - r/r [ 1,(k)* Ky(kr) + Ko(kr) - I(kr)]
K (kr,): I,(kr;) - Iy(kr) K\(kr)

8. Anhang 2

Die Ausgangsituation des Riickwirkungsverfahrens wird durch
Berechnung der Teilflichenstrome aller Leiter und Metallméntel
mit Hilfe der folgenden Skingleichung bestimmt, welche die Strom-
dichteverteilung eines Hohlleiters mit dem Strom I angibt, in des-
sen Innerem sich ein weiterer, koaxialer Leiter mit dem Strom I be-
finden kann:

s = - (A10)

2nr,

I+ DU (kr) K (kry) + Ko (kr)- 1 (krpl- 1 ? [L(kn) K (kry) + K (kr) I)(krp)]

K\(kr)- I)(kry) - K\(kry) 1)(kr)

Fiir den Sonderfall eines Volleiters (r; = 0) gilt

k-1 I,(kr)

S = e (A11)
2nry,  Iy(kry)
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