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Magnetfelder

Magnetfeldreduzierung bei Drehstrom-
Einleiterkabeln

Kompensationsleitersysteme mit 1-kV-Kabeln in optimierter

Anordnung

Bei den Planungs- und Genehmigungsverfahren elektrischer
Energielibertragungssysteme tritt der Aspekt der von ihnen her-
vorgerufenen Magnetfelder und deren Auswirkungen immer h&u-
figer in den Vordergrund. Niedrige Grenzwerte sowie die Forde-
rung nach Vertraglichkeit mit anderen technischen Systemen
erzwingen eine besondere Auslegung der Kabelanlagen fir
Hoch- und Héchstspannung. In diesem Beitrag wird aufgezeigt,
wie das Magnetfeld von Einleiter-Drehstromkabeln mithilfe von
Kompensationsleitern verringert werden kann. Fir die Berech-
nung kénnen sowohl die Linienleitermethode als auch die weit
aufwendigere Finite-Elemente-Methode gleichwertig angewen-

det werden.

Die Ausflhrungsvarianten fur die Kom-
pensation sind — je nach Schirmungsauf-
gabe — mannigfaltig. Wegen der nicht mehr
intuitiv zu optimierenden Vielzahl der Para-
meter (Anzahl, Leiterquerschnitt und -ma-
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terial der Kompensationsleiter sowie ihre
Koordinaten und die Aufteilung des Ge-
samtleiterquerschnitts) wird ein genetischer
Algorithmus zur Optimierung angewendet.
Dabei ergeben sich teilweise Uber-
raschende, nicht vorhersehbare Losungen.
Besondere Betrachtungen sind bei Kabel-
Doppelsystemen anzustellen, die nach dem
(n-1)-Prinzip ausgelegt sind. Hierzu wird als
konkretes Fallbeispiel eine 380-kV-Trasse
analysiert. Es ergeben sich einfache Losun-
gen mit geringem Aufwand, wozu vier bis
sechs 1-kV-Kompensationsleiterkabel
oberhalb der Kabeladern in die Trasse ein-
zubringen sind.

Die international hochst unterschiedli-
chen Grenzwerte reichen von dem von der
WHO" als Vorsorgewert empfohlenen
Grenzwert flr die magnetische Induktion
(Flussdichte) von 100 pT? bis zu spurbar
geringeren Grenzwerten wie beispielsweise
in Italien mit 3 uT fur Neuanlagen und in der
Schweiz mit 1 uT bis zu 0,2 uT z.B. in be-
stimmten italienischen Regionen. Forderun-
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gen zur Einhaltung von 0,1 uT sind in ande-
ren L&ndern schon durchgesetzt worden.
Auch die elektromagnetische Vertrag-
lichkeit mit benachbarten technischen Sys-
temen kann zu erhdhten Anforderungen an
die Auslegung der Energielibertragungs-

systeme fuhren, wie etwa die Begrenzung
der magnetischen Induktion oberhalb einer
400-kV-Trasse in Wien auf 15 uT, begrin-
det Uber die mdgliche Beeinflussung von
Herzschrittmachern.

Der Vergleich zwischen den Energie-
Ubertragungssystemen [1, 2] zeigt, dass die
Hochstwerte der magnetischen Induktion
direkt unter einem Freileitungssystem gerin-
ger sein kénnen als diejenigen direkt ober-
halb eines in einer Ebene verlegten Einlei-
terkabelsystems, insbesondere dann, wenn
die Feldgrossen unmittelbar an der Erd-
oberflache miteinander verglichen werden.
Es zeigt sich allerdings auch, dass schon in
wenigen Metern seitlichem Abstand vom
Kabelsystem das Magnetfeld der Freileitung
erheblich grosser wird als das der Kabel.
Dies trifft somit auch fUr jede Wohnbebau-
ung zu, die Ublicherweise mit seitlichen Ab-
standen von meist erheblich mehr als 1 bis
2 m errichtet ist.

Alternativen mit geringen Magnetfel-
dern ergeben sich bei der unterirdischen
Energielibertragung einerseits durch die —
allerdings belastbarkeitsmindernde - Le-
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Bild 1 Schirmfaktor SF und maximale Kabelerwarmung A® als Funktion der x-Koordinate des rech-

ten Kompensationsleiters.

Parameter: Vertikaler Achsabstand Ah von Kabeln und Kompensationsleitern (mittlere Kabelader: x = 0).
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Bild 2 Maximaler Schirmfaktor SF, Verlustbelag P” und maximale Kabelerwarmung A® von vier in
einer Ebene um Ah oberhalb des Kabelsystems liegenden vier Kompensationsleitern gleichen Quer-

schnitts (4x240 mm?).

gung der Kabel im dichten Dreieck® so-
wie durch den Einsatz von Bipolarsystemen
[3, 4].

Je nach Ubertragungsaufgabe, Anlagen-
auslegung und vorgegebenem Grenzwert
wird eine Reduktion des Magnetfeldes
durch Zusatzmassnahmen erforderlich. Der
Schirmungsfaktor SF einer solchen Mass-
nahme wird Ublicherweise als SF = By/Beg
definiert, wobei By die magnetische Induk-
tion der Anlage ohne (SF = 1,0) und Bjeq mit
Schirmungsmassnahme bedeuten. Eine
Realisierung von Schirmungsfaktoren bis
zu etwa 10 lasst sich noch relativ einfach
mithilfe von Kompensationsleitern im Ka-
belgraben erreichen.

Kabelanlagen
mit Kompensationsleitern

Der Vorschlag, parallel zu den zu schir-
menden Kabeln Kompensationsleiter zu
legen und diese an den Enden miteinander
zu verbinden, existiert schon seit geraumer
Zeit [5, 6]. Prinzipiell werden in solche Kom-
pensationsleiter Gegenstréme induziert, die
nach der Lenz'schen Regel versuchen,
ihrer Ursache entgegenzuwirken, also das
urspringliche Magnetfeld der Kabel zu
reduzieren. Anhand einer Versuchsanlage,
in der unterschiedliche Anordnungen un-
tersucht wurden [5], wurde die Uberein-
stimmung zwischen der nachfolgend erlau-
terten Berechnung und den Messergebnis-
sen nachgewiesen. Es wird in [5] gezeigt,
dass mit entsprechend vielen Kompen-
sationsleitern grossen Querschnitts durch-
aus Schirmungsfaktoren bis zu etwa 11 er-
reicht werden konnen, allerdings mit
den Nachteilen grossen Aufwandes und
hoher Verluste und damit auch ent-
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sprechend grosser Beeintrachtigungen der
Kabelbelastbarkeit.

Die Frage der Magnetfeldverteilung im
Endenbereich solcher Kompensationsleiter
wurde in [6] im Zusammenhang mit der
Schirmung in einem Muffenbereich unter-
sucht. Dass auch mit Kompensationsleitern
in grésserem Abstand zu den Kabeln
Schirmfaktoren von 6 bis 8 erzielt werden
kénnen, kann anhand verschiedener An-
wendungsbeispiele gezeigt werden: Auf
verschiedenen, im Kabelgraben hierflr pra-
destinierten Flachen — horizontal oberhalb
und unterhalb der Kabel sowie vertikal an
beiden Grabenwénden — werden Mdglich-
keiten einer optimalen Positionierung auf-
gezeigt [7].

Der Frage einer optimalen magnetischen
Schirmung mit mdoglichst geringer ther-
mischer Beeintréchtigung der zu schirmen-
den Kabel wird derzeit in der Cigré®-
Working Group B1-23 nachgegangen.
Optimierungsmaoglichkeiten solcher Kom-
pensationsleiter-Anordnungen werden im
Folgenden ausfluhrlich diskutiert.

Analysemethoden

Prinzipiell werden parallel zu den zu
schirmenden Kabeln Kompensationsleiter
gelegt und diese an den Enden miteinander
verbunden. Das Problem besteht darin, die
in diese Kompensationsleiter induzierten
Gegenstréme zu bestimmen und anschlies-
send aus allen Strdmen der Anlage das re-
sultierende Magnetfeld, die Leiterverluste
und die thermischen Wechselwirkungen zu
berechnen [5, 6, 7]. Hierzu sind die elektro-
magnetischen Kopplungen aller beteiligten
Leiter Uber ihre Selbst- und Gegeninduktivi-
taten [8] unter Beachtung des Erdeinflusses

in einem Gleichungssystem zu formulieren.
Dieses Gleichungssystem wird dann ent-
sprechend den Erdungsbedingungen der
Kompensationseiter umgeformt und geldst
[9].

Alternativ zu der hier beschriebenen Li-
nienleitermethode besteht grundséatzlich
auch die Mdglichkeit, die in die Kompensa-
tionsleiter induzierten Stréme mithilfe der
Finite-Elemente-Methode zu berechnen.
Hierzu werden die Leiterquerschnitte aller
Kompensationsleiter zu einem zusam-
menhangenden Wirbelgebiet erklart, wo-
durch implizit der beidseitige Kurzschluss
der Kompensationsleiter berlcksichtigt
wird. Vergleichsrechnungen mit beiden Ver-
fahren zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Rechenergebnisse.

Besondere Aufmerksamkeit ist den
Querverbindungen an den Enden der Kom-
pensationsleiter in dreierlei Hinsicht zu wid-
men [6]: Durch diese Querverbindungen
vergrossert sich die Lange der Kompensa-
tionsleiter, ohne dass hier Langsspannun-
gen durch die Kabelstréme induziert wir-
den. Entsprechende Faktoren kénnen bei
der Impendanzbestimmung eingeflhrt wer-
den.

Zum anderen fliessen hier die Kompen-
sationsleiterstrome  parallel zur Erd-
oberflache, ohne dass sie ihrerseits (wie auf
der Ubrigen Strecke) von den Kabelstromen
kompensiert wirden. Die hierdurch entste-
henden Magnetfelder sind daher gesondert
zu untersuchen [6]. Auch bedarf die Zu-
satzerwarmung der Kabel durch die in die-
sem Bereich kreuzenden Kompensations-
leiter einer besonderen Betrachtung.

Belastbarkeitsreduktionen durch
Kompensationsleiterverluste

Die in den Kompensationsleitern entste-
henden Verluste rufen eine zusétzliche Er-
warmung A® der warmsten Kabelader her-
vor, was zu einer auf die urspriingliche
Strombelastbarkeit bezogenen, verringer-
ten Belastbarkeit fihrt (Formel 1).

. \/Z_GLAG _ J1 0
Omax —0a + Ox ABpmay + 6y
Dabei bedeuten

Omax hOchstzulassige Kabeltemperatur

®, Umgebungstemperatur

®, Korrekturterm zur BerUicksichtigung
von partieller Bodenaustrocknung
[10-14], wobei ©, = A@, - (v — 1)
gilt mit vy = Ae/Ag flr A®g > AG,,
und vy = 1 sonst

A@y; ist die Grenzerwarmung fiir einset-
zende Bodenaustrocknung mit den ent-
sprechenden Warmeleitfahigkeiten A¢ und
At des feuchten bzw. ausgetrockneten Bo-
dens. Uberschreitet die Erwarmung A®
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Bild 3 Schirmfaktor SF, Verlustbelage P und maximale Kabelerwarmung A®© als Funktion des Ge-
samtleiterquerschnitts A von vier in einer Ebene um Ah oberhalb des Kabelsystems liegenden Kom-
pensationsleitern gleichen Querschnitts (nur Positions-Optimierung).

An der A@-Achse sind in Klammern die relativen Belastbarkeiten angegeben.

der Kabeloberflache die Grenzerwarmung
A@¢, nicht, so wird vx = 1 gesetzt, woraus
0, = 0 folgt.

In den nachfolgenden Beispielen wird
eine thermische Stabilisierung des Kabel-
grabens angenommen und somit in Formel
1 immer ©, = 0 gesetzt.

Optimierungsbeispiele

Betrachtet wird im Folgenden die in [7]
naher untersuchte Muffenanordnung eines
380-kV-Einleiter-VPE-Kabelsystems — mit
einem hdchsten Leiterstrom von 1500 A.
Die Legetiefe der in einer Ebene angeord-
neten Kabeladern ist 1,9 m, ihr Achs-
abstand betragt 0,7 m. Der Muffenbereich
sei thermisch stabilisiert (1,0 W/(K-m)).
Ohne Kompensationsmassnahmen betragt
die hdchste magnetische Induktion an der
Erdoberflache By = 88,7 puT.

Im Folgenden werden unterschiedlich
viele Kompensationsleiter in einer oder in
zwei Ebenen positioniert, wobei Anzahl und
Leiterquerschnitt der Kompensationsleiter
sowie die Legeebenen vorgegeben werden.
Die Lage der Kompensationsleiter wird mit-
hilfe eines genetischen Algorithmus, wie er
beispielsweise in [10] beschrieben ist, opti-
miert. Zielfunktion dieses Suchalgorithmus
ist die Minimierung der grossten auftreten-
den magnetischen Induktion. Anschlies-
send wird in einem zweiten Optimierungs-
prozess bei Beibehaltung der Leiterpositio-
nen und des Gesamt-Leiterquerschnitts die
Minimierung der thermischen Beeinflussung
des zu schirmenden Kabelsystems als zu-
satzliche Zielfunktion berlcksichtigt, um
den Gesamt-Leiterquerschnitt optimal auf-
zuteilen.
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In den nachfolgenden Beispielen wird fur
die Optimierung normalerweise eine sym-
metrische Anordnung rechts und links der
Systemmitte vorausgesetzt: Die Unter-

suchungen zeigen, dass sich bei der gege-
benen symmetrischen Anordnung der
Kabel fiir die optimierten unsymmetrischen
Anordnungen nur geringfligige Positions-
unterschiede der Kompensationsleiter und
auch nur geringflgige Verminderungen der
magnetischen Induktion ergeben.

Magnetfelder

Als erstes Beispiel zeigt Bild 1 die Ab-
hangigkeiten des Schirmfaktors SF und der
maximalen Kabelerwarmung A® als Funk-
tion der x-Koordinate des rechten von zwei
Kompensationsleitern mit dem Abstand Ah
der Legeebene oberhalb der Kabel. Deut-
lich wird, dass

— fUr alle optimierten x-Koordinaten (d.h.
Maximum des Schirmfaktors) der rechte
Kompensationsleiter immer rechts von
der rechten Kabelader liegt und dass
dieser optimale Punkt mit grosser wer-
dendem vertikalen Abstand der Kom-
pensationsleiterebene zunehmend nach
rechts wandert;

— bei einer erheblichen Vergrosserung des
vertikalen Abstands der Kompensa-
tionsleiter von Ah = 0,15 m auf Ah
= 0,8 m sich der Schirmfaktor nur von
rund 1,8 auf 1,6 verringert. Verbunden
hiermit ist eine Verringerung der Kabel-
erwarmung von rund 10 auf rund 0,5 K,
was eine Erhdhung der relativen Belast-
barkeit von 93,1 auf 99,7% ermoglicht.

Die Abhéngigkeit des erzielbaren Schirm-
faktors SF, des Verlustbelags P” des Kom-
pensationsleitersystems (gestrichelt) sowie
der maximalen Kabelerwdrmung A® von
der Hohe Ah oberhalb des Kabelsystems
zeigt Bild 2 am Beispiel der Positionsopti-
mierung von vier in einer Ebene liegenden
Kompensationsleitern  gleichen  Quer-
schnitts (4 x240 mm?). Deutlich wird, dass
das Maximum des Schirmfaktors von etwa
2,55 fUr eine Legeebene dicht bei den Ka-

5 &
30 30 15
. / I \
20 20
1
/ N ™ =
=5 s 5=
m 4 % :
6 7 0
10 3 10
P 4 5 5
I kil ¢
ib | 20 i
0 e =0 =0
12 -0,8 -0,4 0 04 0,8 1,2
x [m]
l max. Kabelerwdrmung A® Iu Verlustbelag P’ — Induktion B

Bild 4 Horizontale Verteilung der Induktion B an der Erdoberflache, des Verlustbelags P” der Kom-
pensationsleiter 1 bis 8 sowie der resultierenden héchsten Kabelerwarmung A®G.

Beispiel A: A = 8x240 mm? = 1920 mm2, SF = 3,3.
Beispiel B: A = 3990 mm?, SF = 4,4,

Querschnittsaufteilung flir Leiter 4 und 7: 400 mm?2, fir Leiter 1: 500 mm?, fur Leiter 2, 3 und 5: 630 mm?

und fiir Leiter 6: 1000 mm?.
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Bild 5 Schirmfaktor SF als Funktion der Anzahl n an Kompensationsleitern mit einem Kupferleiter-
querschnitt von jeweils 240 mm? in einer Ebene in der Héhe Ah oberhalb der Kabelebene.

Parameter: Hohe Ah.

beln (Ah = 0,15 m) auftritt, fir gréssere Ab-
stdnde der Legeebene abnimmt und flr
Abstéande von Ah>0,4 m zwischen 2,0
und 2,1 etwa konstant bleibt. Andererseits
lassen sich in diesem Abstandsbereich Ver-
luste und zusétzliche Kabelerwarmung auf
ein vernachlassigbares Mass senken.

Bild 3 verdeutlicht — wiederum wie in
Bild 2 am Beispiel von vier querschnitts-
gleichen Kompensationsleitern in einer
Ebene um Ah oberhalb des Kabelsystems
— einige weitere grundsétzliche Zusammen-
hange. Dargestellt sind der Schirmfaktor
SF, die Gesamtverlustbelage P* der Kom-
pensationsleiter (gestrichelt) und die maxi-
male Kabelerwarmung A® als Funktion des
Gesamtleiterquerschnitts A (A = 2000 mm?
bedeutet dabei vier Kompensationsleiter
mit 4 x 500 mm3).

Zunachst kann Bild 3 entnommen wer-
den, dass die Schirmfaktoren mit grosserer
Néhe zum Kabelsystem anwachsen, gleich-
zeitig aber auch (und besonders flr kleinere
Leiterquerschnitte) die Verluste der Kom-
pensationsleiter und die Zusatzerwarmung
des Kabels stark zunehmen.

Die Nahe zum Kabelsystem wirkt sich
auf die Schirmfaktoren umso starker aus, je
grosser der Gesamtleiterquerschnitt ist. So
andert sich im Abstandbereich Ah =0,15
bis 0,8 m fir A =480 mm? (4x120 mm?)
der Schirmfaktor nur zwischen 1,7 und 2,1,
fir A =2000 mm?2 (4 x500 mm?) hingegen
von 2,2 bis 3,0.

Der Schirmfaktor kann durch den Ge-
samtleiterquerschnitt A durchaus spurbar
beeinflusst werden: So steigt er in Bild 3 bei
Ah = 0,25 mvon SF = 1,9 mit A = 480 mm?
(4x120mm?) auf SF=2,6 fur A=
2000 mm? (4x500 mm?). Entscheidenden
Einfluss nimmt der Gesamtleiterquerschnitt
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A auf die Kompensationsleiterverluste und
die hieraus resultierende Kabelerwarmung.
So koénnen in Bild 3 fir das Beispiel Ah =
0,25 m mit Steigerung des Gesamtleiter-
querschnitts von A =480 mm? auf A=
2000 mm? die Verluste von rund 40 W/m
auf 14 W/m und die Kabelerwarmung zu-
gleich von 8 auf 3,5 K gesenkt werden. Die
relative Kabelbelastbarkeit steigt hierbei
von etwa 95 auf etwa 97%.

FUr acht Kompensationsleiter, die in der
Kabelebene positioniert sind (Mindest-
abstand zu den Kabeladern +150 mm),
zeigt Bild 4 flr zwei optimierte Anordnun-

gen die horizontalen Verteilungen der ma-
gnetischen Induktion B an der Erdoberfla-
che, den Verlustbelag P* der Kompensa-
tionsleiter 1 bis 8 sowie die resultierende
hdéchste Kabelerwarmung A®.

Im Beispiel A werden acht querschnitts-
gleiche Kompensationsleiter mit A=8
x 240 mm? = 1920 mm? eingesetzt, die
einen Schirmfaktor von SF = 3,3 ermdgli-
chen. Die Verluste sind hier mit 57,1 W/m
extrem hoch und verringern die Kabelbe-
lastbarkeit auf 88,3%.

Im Beispiel B von Bild 4 wird die Anord-
nung beibehalten, aber eine zusatzliche
Optimierung der Querschnittsverteilung
vorgenommen. FUr einen Gesamtleiterquer-
schnitt von A =3990 mm? ergibt sich ein
auf 4,4 vergrosserter Schirmfaktor, wah-
rend sich die Verluste spUrbar auf 24,7 W/
m verringern und die relative Kabelbelast-
barkeit auf 95,2% ansteigt. Dieses Beispiel
erscheint besonders interessant durch die
beiden folgenden Aspekte:

— Es ergibt sich eine ungerade Anzahl von
Kompensationsleitern. Dies bedeutet,
dass nicht in jedem Fall mit Leiterschlei-
fen, also Hin- und Ruckleitern, argu-
mentiert werden muss.

— Eine Optimierung der Anordnung hin-
sichtlich der guinstigsten Aufteilung des
Gesamtleiterquerschnitts kann zu spir-
bar verbesserten Losungen fuhren.

Zwar erscheint die feine Querschnitts-
stufung des Beispiels B in Bild 4 ein wenig
«sophisticated»; dennoch wird im Vergleich
zu Beispiel A deutlich, dass nicht nur eine
Vergrosserung des  Gesamtleiterquer-

100 T =) 5
| —max. Induktion B
— [Zusatzerwdrmung A®
_\
60 &
E <
= @
o 2
40 2
20 i 1
N2 35 5 § e
SOKORO IR OROYORE
2279 A 0A
0 . . 0
0 100 200 300 400 500
Acc [mm?]

Bild 6 Maximale magnetische Induktion B an der Erdoberflache und Zusatzerwarmung A® der mitt-
leren Kabelader des rechten Systems als Funktion des einzelnen Kompensationsleiterquerschnitts
A fir sechs Kompensationsleiterkabel mit Aluminiumleitern.

Ah =0,8m, (n-1)-Fall: 2279 A/0 A.
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Tabelle 380-kV-VPE-Kabel-Doppelsystem mit vier Kompensationsleitern. Normalbetrieb mit maximalen Laststromen von jeweils 1671 A (2200 MVA).
Hochstwert der magnetischen Induktion an der Erdoberflache, Kabelerwérmung und Kompensationsleiter-Gesamtverlustbelag im (n-1)-Fall (2279 A; 1500 MVA) und
flr Hochstlast im Normalbetrieb mit Laststromen von jeweils 1671 A.

schnitts, sondern gegebenenfalls auch die
Aufteilung dieses Querschnitts zur Erzielung
eines optimalen Ergebnisses und zur Auf-
wandsminimierung bedeutsam sein kann.

Zusammenfassend zeigt Bild5 die
Schirmfaktoren SF und die héchste Kabel-
erwarmung A® fur eine Anzahl n von Kom-
pensationsleitern mit einem Kupferleiter-
querschnitt von jeweils 240 mm? in einer
Ebene in der Hohe Ah oberhalb der Kabel-
ebene. Die Abbildung macht deutlich, dass
mit steigender Anzahl der Kompensations-
leiter — und hiermit auch des Gesamtleiter-
querschnitts A — der Schirmfaktor vergros-
sert werden kann, — fur zwdlf Leiter bis zu
etwa 5,8 [7]. Mit zunehmendem Abstand
der Kompensationsleiterebene von der Ka-
belebene nimmt der Einfluss der Anzahl n
ab und zeigt beispielsweise fir Ah = 0,8 m
ab etwa n = 7 Séattigungsverhalten.

Magnetische Schirmung eines
380-kV-Doppelsystems

Als konkretes Beispiel zur magnetischen
Schirmung eines 380-kV-Doppelsystems
wird in Anlehnung an die Studie [2] als Auf-
gabenstellung die gesicherte Ubertragung
von 1500 MVA mit zwei 380-kV-VPE-Ka-
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belsystemen gewahlt. In einer spateren Be-
triebssituation soll das Doppelsystem in der
Lage sein, 2200 MVA als Hochstlast zu
flhren, wobei die Differenzleistung zu den
durch die Kabelanlage gesicherten
1500 MVA durch zeitabhangige Belastbar-
keitsreserven, durch parallele Leitungen
und gegebenenfalls durch Re-Dispatching
im Netz gesichert ist. Der Belastungsgrad
der Strecke betrage m=0,7. Die Geo-
metrie der Trasse ist im oberen Teil der Ta-
belle (oben) wiedergegeben. Es wird von
einem partiell austrocknenden Kabelgraben
mit einer Umgebungstemperatur von 15°C,
einer Warmeleitfahigkeit des feuchten Bo-
dens von 1,0 W/(K-m), des ausgetrock-
neten Bodens von 0,4 W/(K-m) sowie von
einem thermisch stabilisierten Bereich aus-
gegangen. Die Kabelschirme sind zyklisch
ausgekreuzt.

Unter diesen Vorgaben werden 380-kV-
VPE-Kabel miteinem Kupferleiterquerschnitt
von jeweils 2500 mm? in einer Einebenen-
Anordnung gemass Tabelle erforderlich.
Das Doppelsystem bewirkt im Normal-
betrieb wahrend der Hochstlastphasen mit
den Laststrdmen von 2x1671 A direkt an
der Erdoberflache eine maximale magneti-
sche Induktion von 117,5 uT, die sich in

einer Hohe von 1 m Uber der Erdoberflache
auf 58,2 uT verringert hat. Im nur kurzzeitig
und sehr selten gegebenen Stérungsfall,
wahrend der das verbleibende System
einen Strom von 2279 A fihren soll, ver-
grossert sich die magnetische Induktion di-
rekt an der Erdoberflache auf 157,9 uT,
wahrend sie in 1 m Hohe Uber der Erdober-
flache 60,7 uT betragt.

Im Folgenden wird versucht, mithilfe von
Kompensationsleitern das Magnetfeld so
weit zu verringern, dass es in keiner statio-
ndren Betriebssituation den gesetzlichen
Grenzwert von 100 uT Uberschreitet. Die
Tabelle zeigt hierzu die optimale Anordnung
von vier Kompensationsleitern, die sich in
einer Hohe von Ah =0,6 m Uber den Ka-
belsystemen befinden. Da im (n-1)-Fall ent-
weder das rechte oder das linke Kabelsys-
tem ausfallen kann, missen die Kompen-
sationsleiter symmetrisch zur Trassenmitte
angeordnet sein.

In der Tabelle sind fur Kupfer- und Alu-
miniumleiter unterschiedliche Querschnitte
und fur unterschiedliche Legeebenen der
vier Kompensationsleiter die maximale In-
duktion an der Erdoberflache, die Erwar-
mung der mittleren Kabelader sowie der
Gesamtverlustbelag des Kompensa-
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tionsleitersystems bei Volllast zusammen-
gestellt. Hiernach ergeben sich glnstige
Lésungen auch flir Kompensationskabel
mit Aluminiumleitern. Grundsatzlich zeigen
die Beispiele, dass zur Minimierung der
Verluste im Normalbetrieb und der zusatzli-
chen Kabelerwarmung ein nicht zu geringer
Abstand der Kompensationsleiterebene
von der Kabelebene gewahlt werden sollte.

Wird verlangt, dass der Verlustbelag des
Kompensationsleitersystems nicht wesent-
lich grosser als 10 W/m und die zusétzliche
Kabelerwarmung nicht wesentlich grésser
als 1 K sein soll (was einer Belastbarkeits-
minderung von weniger als 0,7% ent-
spricht), so bietet sich Variante 6 als wenig
aufwendige L6sung an: Hiernach sind vier
1-kV-VPE-Kabel mit einem Aluminiumleiter-
querschnitt von jeweils 300 mm? (Gesamt-
leiterquerschnitt 1200 mm?) 0,6 m oberhalb
der Kabelsysteme zu verlegen, um folgende
Grossen zu gewahrleisten:

— maximale Induktion (Erdoberflache) bei
Hochstlast im Normalbetrieb: 73,7 uT,
bzw. im Stérungsfall: 98,6 pT,

— zusétzliche Kabelerwarmung im Normal-
betrieb: 1,0 K,

— Verlustbelag des Kompensationsleiter-
systems bei Hoéchstlast: 10,5 W/m.

FUr sechs Kompensationskabel mit Alu-
miniumleitern zeigt Bild 6 zusammenfas-
send die maximale magnetische Induktion
B an der Erdoberflache und die Zusatz-
erwarmung A® der mittleren Kabelader des
rechten Systems als Funktion des einzelnen
Kompensationsleiterquerschnitts A, flir
Ah=0,8m, und zwar flr den (n-1)-Fall
(Stoérungsfall) bei gleichzeitigem Hochst-
strom von 2279 A im verbleibenden Sys-
tem.

Referenzen

[1]1 H. Brakelmann: Kostenvergleich alternativer
Ausfiihrungen windbedingter Netzverstéar-
kungsmassnahmen im Hochspannungsnetz

Kleinstollen | Schachte | Kavernen

36

in Schleswig-Holstein. Studie im Auftrag der
E.ON Netz GmbH, Oktober 2005.

[2] B. R. Oswald: Vergleichende Studie zu Strom-
Uibertragungstechniken im Héchstspannungs-
netz. Forwind-Studie, 2005, www.forwind.de/
oswald-studie.

[3] H. Brakelmann, M. Jensen: Neues sechspha-

siges Ubertragungssystem fiir VPE-isolierte

HVAC-See- und Landkabel hoher Ubertra-

gungsleistung. Ew (2006), H. 4, S. 34-43.

H. Brakelmann: Bipolare HVAC- und HVDC-

Hochleistungs-Ubertragungssysteme ~ mit

VPE-isolierten See- und Landkabeln. Ver-

offentlichung in Vorbereitung.

H. Brakelmann: Magnetfeldreduktion durch

Zusatzleiter in Energiekabeltrassen Elektrizi-

tatswirtschaft (1996), S. 274-279.

[6] H. Brakelmann: Kompensationsleiter im Muf-
fenbereich von Energiekabeln. Bulletin SEV/
VSE (25/1998), S. 31-35.

[7] P. Maioli, E. Zaccone: Passive Loops Tech-
nique for Electromagnetic Field Mitigation —
Applications and Theoretical Considerations.
Jicable-Conf. 2007, Versailles, S. 231-236.

[8] E. Philippow: Grundlagen der Elektrotechnik.

Berlin/Offenbach, Huthig Verlag, 1989.

H. Brakelmann: Reduzierung des Magnet-

feldes von Einleiter-Drehstromkabeln durch

Kompensationsleiter. Studie im Rahmen des

BMU-Projekts «Innovative Kabelkonzepte fir

die Entwicklung der elektrischen Infrastruktur

zur systemtechnischen Einbindung grosser

Kapazitaten Erneuerbarer Energie», Duisburg,

2007.

[10] H. Brakelmann: Energietechnik programmiert
- Probleme, Lésungen, Programme. VDE-Ver-
lag (1989).

[11] L. Heinhold, R. Stubbe: Kabel und Leitungen
fur Starkstrom. Siemens AG, Berlin/Miinchen,
1969.

[4]

5

9

Résumé

[12] H. Brakelmann: Belastbarkeiten der Energie-
kabel — Berechnungsmethoden und Parame-
teranalysen. VDE-Verlag (1985).

[13] G. J. Anders: Rating of electric power cables.
|EEE Press, New York, 1997.

[14] IEC-Publ. 287: Calculation of the continuous
current rating of cables (100% load factor),
1982.

Angaben zum Autor

Prof. Dr.-Ing. habil. Heinrich Brakelmann ist
Professor im Fachgebiet Energietransport und
-speicherung der Fakultat flr Ingenieurwissen-
schaften der Universitdt Duisburg-Essen. Die
Hauptausrichtung seiner Arbeiten ist die Kabel-
technik. Er ist Mitglied im VDE/Cigré und war
Uber viele Jahre Mitglied des DKE-Arbeitskreises
AK 411.1.1 sowie der Cigré-WG 21-02 («Current
ratings of cables») und der Cigré-WG B1-05
(«Transient effecting long cables»). Zurzeit arbeit er
in der Cigré-WG B1.23 («impact of EMF on Current
Ratings and Cable»). Prof. Brakelmann ist Autor
von mehr als 140 Fachaufsatzen sowie von drei
Buchpublikationen zu Themen der Kabeltechnik
sowie der Hochspannungs- und Hochstromtech-
nik.
heinrich.brakelmann@uni-due.de, Universitat
Duisburg-Essen, D-47048 Duisburg

TWHO: World Health Organization (Weltgesundheits-
organisation); Sonderorganisation der Vereinten Natio-
nen.

2 Dieser Wert ist auch in der Bundesrepublik Deutsch-
land gesetzlich vorgeschrieben.

3 Dichtes Dreieck: Kabel, bei dem die drei Adern ge-
bundelt sind.

4 Cigré: Conseil international des grandes reseaux élec-
triques.

Réduction du champ magnétique des cables triphasés monopolaires

Systémes de compensation de cables 1 kV en disposition optimisée. Lors de la
procédure de planification et d’autorisation des systemes de transport d’énergie
électrique, I'aspect des champs magnétiques engendrés et de leurs effets joue un role
de plus en plus important. Des valeurs limites basses ainsi que I'exigence de compatibilité
avec d’autres systemes techniques nécessitent une conception particuliere des
installations de cables a haute et tres haute tension. Larticle montre comment des
conducteurs de compensation permettent de réduire le champ magnétique de cables
monopolaires triphasés. Pour le calcul, on peut avoir recours aussi bien a la méthode
des lignes d’induction qu’a celle beaucoup plus complexe des éléments finis.
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