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1. Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ziel der Ausarbeitung

Elektromagnetische Felder stellen heute eine zivilisationsbedingte Erscheinung in der
Umwelt dar. Neben den natiirlich vorkommenden elektromagnetischen Feldern
entstanden im Zuge des Fortschreitens der technologischen Entwicklung eine Vielzahl
von zusétzlichen Feldquellen.

»Seit Jahren wird iiber mogliche gesundheitliche Auswirkungen von elektrischen und
magnetischen Feldern im Bereich der Stromversorgungsanlagen auf den Menschen sehr

“! Die Verordnung iiber elektromagnetische Felder — 26. BImSchV

kontrovers diskutiert.
legt seit dem O1.Januar 1997 Grenzwerte fiir die Immission elektromagnetischer
Strahlung fest. Betreiber von Kabelanlagen sind verpflichtet, das Einhalten der
Grenzwerte fiir Neuanlagen und bei der Modifikation bestehender Anlagen zu belegen.
An den meisten Kabelanlagen werden die Grenzwerte eingehalten. Trotzdem kann eine
Reduktion der Belastung durch magnetische Felder wiinschenswert sein, da die
Grenzwerte den heutigen Wissensstand wiedergeben und eine weitere Reduktion der
Grenzwerte aufgrund neuer Erkenntnisse nicht ausgeschlossen werden kann. In diesem
Zusammenhang sind Langzeitbeeinflussungen von Personen durch magnetische Felder
erst unzureichend untersucht. Dariiber hinaus liegt die Schwelle der Beeinflussung
elektrischer Gerite und Anlagen zum Teil deutlich unter den Grenzwerten.

In dieser Arbeit werden die magnetischen Felder in der Umgebung von
Energieversorgungskabeln betrachtet und schluB3folgernd Hinweise, insbesondere zur
Verlegung von Energieversorgungskabeln, gegeben. Die herausragende Rolle nimmt die
Anordnung der Phasen der Drehstromsysteme ein. Diese Ausarbeitung soll zeigen, daf3
mit der Beachtung der Phasenanordnung die Belastung durch magnetische Felder von
Energieversorgungsanlagen reduziert werden kann.

An Beispielberechnungen realer Konfigurationen von Kabelanlagen soll die Wirksamkeit
der empfohlenen MafBnahmen tiberpriift werden. Hierbei wird versucht, den Einflul3 realer

Gegebenheiten weitgehend mit einzubeziehen.

" Thiem S. 1143.



1. Einleitung 2

1.2 Auswirkungen magnetischer Felder

1.2.1 Auswirkungen auf biologische Organismen

Es existieren verschiedene Wirkungsmechanismen niederfrequenter Magnetfelder auf
biologische Organismen.”> Zum einen ist das die mechanische Wirkung magnetischer
Felder auf Magnetitkristalle in biologischen Zellen. Allerdings ist der Anteil der
Magnetitpartikel in den meisten Zellen sehr gering, so da3 der Effekt nach bisherigem
Wissensstand keine Beeintrichtigung der Zellen bedingen sollte.’ Zum anderen
induzieren zeitlich verdnderliche Magnetfelder nach dem Faradayschen Gesetz
elektrische Felder und damit elektrische Wirbelstrome in Organismen mit elektrisch
leitendem Gewebe. Dieser Mechanismus besitzt im Bereich niederfrequenter
Magnetfelder den grofiten Einflufl auf biologische Organismen. Er hat Beeinflussungen
des Elektrolytflusses, sowie die Entstehung elektrischer Potentiale und Stréme im
Gewebe zur Folge.

Die Arbeitsgruppe INIRC (International Non-Ionizing Radiation Committee) der IRPA
(International Radiation Protection Association) wertete 1998 weltweite Studien zu den
Gesundheitsfolgen elektromagnetischer Felder aus.”

Ein Ergebnis dieser Auswertung der epidemiologischen Studien ist eine mogliche
Krebspromotion niederfrequenter elektromagnetischer Felder. So weisen zwar Personen,
die in der Ndhe von Hochspannungsfreileitungen leben kein erhohtes Krebsrisiko aus. Bei
Kindern aber kann insgesamt von einer schwachen Korrelation zwischen
niederfrequenten Feldern und Leukdmieerkrankungen ausgegangen werden. Auch fiir
Werktétige in elektrotechnischen Berufen ergeben die meisten Studien ein erhdhtes
Risiko karzionomer Erkrankungen. Weiterhin konnten Laboruntersuchungen in
Tierversuchen eine Erhdhung des Brustkrebsrisikos nachweisen, wogegen
Untersuchungen am Menschen bisher keine konsistenten Ergebnisse brachten.

Hinweise fiir den EinfluB niederfrequenter elektromagnetischer Felder auf genetische
Effekte und zellulare Verdnderungen dagegen reichen derzeit nicht aus, um von

konsistenten Schidigungen auszugehen.’

Unstrittig ist die physiologische Reaktion auf induzierte Strome, die die Stirke
bioelektrischer Signale iibersteigen. Diese Beeinflussungen beginnen etwa ab einer

Stromdichte von 10 mA m™ und fiihren iiber Verinderungen der kognitiven Fahigkeiten

2 Vgl. Suess S. 203.

3 Zu Untersuchungen des Einflusses auf Gehirngewebe vgl. Kirschvink.

* Vgl. ICNIRP.

> Die geringe Photonenenergie reicht nicht fiir relevante Temperaturerhdhungen und Aufspaltungen
chemischer Verbindungen aus. Allerdings scheint der interzellulare Kalziumionen-Transport
Beeintrichtigungen unterworfen zu sein. Vgl. Tenforde S. 288 ff.
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bis hin zu Herzkammerflimmern, unkontrollierten Muskelkontraktionen und
Atemstillstand ab 1 A m™. Diese Schwellenwerte gelten fiir einen Bereich von wenigen

Hz bis 1 kHz und steigen oberhalb und unterhalb dieser Frequenzen an.

Neben den mittelbaren Einwirkungen existieren unmittelbare Einwirkungen nieder-
frequenter magnetischer Felder auf Organismen. Sie entstehen durch Beriihren oder im
Fall der Funkenentladung durch Anndhern von Personen an Gegenstinde mit
verschiedenen elektrischen Potentialen. Die Potentiale werden durch Induktionsvorginge
aufgebaut und durch Ausgleichsstrome beim Beriihren wieder abgebaut. Die
Beeintrachtigungen reichen von Unbehagen bis hin zu schweren korperlichen

Schadigungen, wie Verbrennungen und Herzkammerflimmern.°

1.2.2 Auswirkungen auf technische Apparaturen

Die Auswirkungen elektromagnetischer Feldern auf technische Anlagen fallen in das
Arbeitsgebiet der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV).

Grundsitzlich wirken dabei magnetische Felder auf Ladungstriger ein. Sie bedingen
durch Induktion eine Beschleunigung der Ladungen. Dieser Effekt wird durch das

Induktionsgesetz beschrieben:

U:—@:—M. [1]

ot ot

Niederfrequente Magnetfelder, wie sie in der Umgebung von Energieversorgungskabeln
auftreten, induzieren Spannungen in offene Leiterschleifen, die beim Schluf3 der
Leiterschleife zur Ausbildung von Stromfliissen fiihren. Ein typisches Beispiel induktiver

Beeinflussungen durch Starkstromanlagen besteht fiir Fernmeldeanlagen.’

Andererseits lenken bereits statische magnetische Felder bewegte Ladungen ab. Auch
niederfrequente Magnetfelder beeinflussen bewegte Ladungstriger innerhalb und
auBerhalb von Leitern. Die Lorentzkraft erklirt die Kraftwirkung zwischen Leitern und

die Ablenkung von Teilchenstrahlen:
F=e(3xB). 2]

Somit beeintridchtigen niederfrequente Magnetfelder Elektronenstrahlbildrohren in einem
hohen MaBle. Die Felder bewirken je nach ihrer Einfallrichtung Ablenkungen des

Elektronenstrahls und somit Verschiebungen oder Rotationen der Bildpunkte. Dadurch

% Vgl. ICNIRP S. 22.
7Vgl. z.B. DIN VDE 0228 Teil 2.
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entstehen bereits bei einer magnetischen Fludichte von 10 bis 20 uT intolerierbare
Farbverfilschungen und Bildverzerrungen auf den Bildschirmen. Weiterhin erzeugen die
niederfrequenten Wechselfelder bereits ab 1 uT ein merkliches Zittern des Bildes.®

Allgemeine Aussagen iiber zuldssige Beeinflussungen niederfrequenter magnetischer
Felder lassen sich den Fachgrundnormen der Storfestigkeit entnehmen. Danach miissen
elektrische Gerdte magnetischen Feldstirken im Haushaltsbereich von mindestens
1 A m™ und im Industriebereich von mindestens 30 A m™ standhalten.’ Im Umkehrschluf

konnten Gerétebesitzer entsprechende Emissionen untersagen.

1.2.3 Begrenzung der Exposition magnetischer Felder

Die Festlegung der Grenzwerte seitens des ICNIRP-Komitees'® und der zustindigen
Bundesministerien'' bezieht sich explizit auf die Gefihrdung des Menschen durch die
Exposition gegeniiber elektromagnetischer Strahlung. Das ICNIRP-Komitee legte
Basisgrenzwerte fest. Die Schwelle der Basisgrenzwerte, bei der akute Beeinflussungen
des Nervensystems mit Frequenzen von 4 Hz bis 1kHz auftreten, entspricht einer
Stromdichte von 100 mA m™. Das INCIRP-Komitee empfahl, die berufsbedingte
Exposition auf 1/10 und die Exposition der Normalbevolkerung auf 1/50 dieses Wertes zu
beschrinken.

Aus den frequenzabhingigen Basisgrenzwerten kénnen mit Hilfe homogener isotroper
Magnetfeldmodelle'? die maximal zuldssigen magnetischen FluBdichten als Referenz-
werte bestimmt werden. Die Basisgrenzwerte und Referenzwerte der ICNIRP bis 100 Hz
sind in Abb. 1.1 dargestellt.

In der Bundesrepublik Deutschland miissen Betreiber von Niederfrequenzanlagen die
immissionschutzrechtlichen  Pflichten gemd3 der 26. Bundes-Immissionsschutz-
verordnung (26. BImSchV)" erfiillen. Die 26. BImSchV dient primér dem Schutz von
Personen vor Schiadigungen durch elektromagnetische Felder. Anderen Beein-
trachtigungen durch die Emission elektromagnetischer Felder werden durch andere
Gesetze Einhalt geboten, wie z.B. der Schutz von elektronischen Gerdten durch das
Gesetz liber die elektromagnetische Vertriglichkeit von Gerdten (EMVG).

¥ Vgl. Kohling, Zimmer S. 758 f.

? Vgl. DIN EN 50 082 Teil 1 und 2.

1 Vgl. ICNIRP S.34 ff.

'"'vgl. 26. BImSchV.

12 Vgl. ICNIRP S. 39 und Suess S. 203.

'3 Zu den folgenden Aussagen vgl. Hinweise zur Durchfiihrung der 26. BImSchV.
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Basisgrenzwerte und Referenzwerte der ICNIRP
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Abbildung 1.1:  Basisgrenzwerte und Referenzwerte festgelegt durch ICNIRP

Die festgelegten Grenzwerte der 26. BImSchV fiir die magnetische FluBdichte von
300 uT bei 16 2/3 Hz und 100 uT bei 50 Hz entsprechen den Referenzwerten des
ICNIRP-Komitees fiir die Normalbevolkerung. Betreiber von Niederfrequenzanlagen
miissen Sorge dafiir tragen, dafl diese Grenzwerte in Bereichen, die nicht nur dem
voriibergehenden Aufenthalt von Menschen dienen, nicht iiberschritten werden. Die
Nachweispflicht fiir Neuanlagen und Verdanderungen an bestechenden Anlagen liegt beim
Betreiber. Zur Einhaltung der MefBwerte kann der Nachweis durch Messung oder mittels
Berechnungsverfahren erfolgen. Dabei 1ist von der hochsten betrieblichen
Anlagenauslastung auszugehen, anderenfalls sind die MeBBwerte hochzurechnen. Fiir die
Berechnung magnetischer Felder entspricht diese Auslastung dem maximalen
betrieblichen Dauerstrom, der z.B. durch die thermische Dauerstrombelastung oder die
maximale Erzeugerleistung festgelegt wird. Bei der Bestimmung der Feldstirken wird
von einem symmetrischen Drehstromsystem ausgegangen. Hier wird die Annahme
zugrundegelegt, daBl unsymmetrische Zustinde die Emission magnetischer Felder bei
maximaler symmetrischer Belastung nicht {iberschreiten.

Im Fall inhomogener Felder diirfen die iiber eine Fliche von 100 cm® gemittelten
Feldstiarken den zuldssigen Wert nicht iiberschreiten. Treten schlieBlich Felder mit den

Frequenzen 16 2/3 Hz und 50 Hz nebeneinander auf, gilt fiir die Grenzwerteinhaltung:

Bgesamt(16 2/3Hz) + Bgexamt(SOHz)

300 uT 100 uT

<1
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Schon vorhandene Anlagen sind bei der Bestimmung der Vorbelastung mit
einzubeziechen. Die 26. BImSchV unterscheidet hier zwischen Hochspannungs- und
Niederspannungsanlagen. Niederspannungsanlagen unter 1000 V tragen nicht relevant zur
Vorbelastung bei (< 10 % des Grenzwertes) und machen eine Vorbelastung entbehrlich,

sofern keine gegenteiligen Anhaltspunkte bestehen.
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2 Grundlagen der Feldberechnung

2.1 Das quasistationare magnetische Feld

2.1.1 Die Zeitabhangigkeit elektromagnetischer Felder

Elektrische und magnetische Felder sind ,,...letzlich nur Erscheinungsformen eines
einzigen, in der Umgebung elektrischer Ladungen beobachtbaren Naturphénomens...«*
Die Feldausbreitung elektromagnetischer Felder wird durch die Maxwellschen
Gleichungen beschreiben.”” Die Feld-, Diffusions- und Materialgleichungen in

Differentialform lauten:

rotE:a—B rotFI:KE+8—D [3]
ot ot

divD = p divB =0

D=¢E H=uB.

Sie gelten fiir relativ zum Beobachter ruhende Kdorper in linearen und isotropen Medien.
Je nach dem zeitlichen Verhalten der Feldgroen sind Vereinfachungen dieser
Gleichungen moglich. Auftretende elektromagnetische Felder konnen dabei in stationére,

quasistationire und nichtstationire Felder unterschieden werden.'®

Bei den stationdiren Feldern unterliegt keine GroBe einer zeitlichen Anderung. Fiir das
elektrostatische Feld und das magnetostatische Feld lassen sich die Feldgleichungen

vereinfachen:
rotE =0 rotH =0. [4]

Sie beschreiben die Quellenfreiheit des magnetischen Feldes und die Wirbelfreiheit des
elektrischen Feldes. In diesem Fall sind das elektrische und magnetische Feld nicht
miteinander gekoppelt. Die Feldstirken kdnnen unabhingig voneinander variiert werden
und sind daher getrennt betrachtbar.

Das stationédre Stromungsfeld 146t bewegte Ladungen zu. Sie erzeugen ein Magnetfeld,

was durch Anderung der Feldgleichung zum Ausdruck gebracht wird:

rotH =x-E=J . [5]

" Schwab S. 184.
' Vgl. v.a. Purcell S. 215 ff.
'® Vgl. Schwab 117 ff. und von Weiss S. 50 ff,
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Das elektrische Feld ist mit dem magnetischen Feld insofern gekoppelt, als daf3 die durch
das elektrische Feld bewirkte Ladungsbewegung ein magnetisches Feld erzeugt. Doch
weiterhin konnen beide Felder durch Beeinflussung der Leitfdhigkeit k unabhingig

voneinander variiert werden.

Quasistationdre Felder sind sich langsam verdndernde Felder. Fiir sie gelten noch
angendhert die Gesetze der stationdren Felder, wodurch das magnetische Feld ohne
Beriicksichtigung des Einflusses auf das elektrische Feld betrachtet werden kann.
Voraussetzung dafiir ist, daB3 die elektromagnetische Wirkung annihernd gleichzeitig an
der gesamten Anordnung auftritt. Dazu muf3 der Quotient der Lange / der Anordnung zur
Anstiegszeit T, der Felddnderung wesentlich die Ausbreitungsgeschwindigkeit v des
Feldes im Medium tibertreffen. Dies ist bei {iblichen Anordnungen in der Energietechnik
des Fall:

1

Veu

Die Auswirkungen des verdnderlichen magnetischen Feldes, wie Induktionsvorgénge und

[6]

=y =

=
TA

das Auftreten des Skineffekts, werden bei quasistationdren Feldern beriicksichtigt, die

magnetische Wirkung der Verschiebungsstromdichte dagegen nicht:'’

rotE’za—B rotHzK-E+a—D mit 8_D=0

= 7
ot ot ot 7]

Bei nichtstationdren Feldern mit sich schnell andernden FeldgroBen sind das Magnetfeld
und das elektrische Feld miteinander gekoppelt. Magnetfelder erzeugen durch Induktion
elektrische Wirbelfelder, deren Verschiebungsstrome wiederum Magnetfelder erzeugen.
Das Feld trennt sich vom Leiter und es kommt zur Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen im Raum. Im freien Raum sind die Leitungsstrome vernachlissigbar. Die

Maxwellschen Feldgleichungen lauten dann:

rotE=a—B rotﬁ=K-E+a—D mit k-E=0. [8]
ot ot

2.1.2 Mathematische Beschreibung magnetischer Felder

Wie bereits erwihnt, lassen sich flir energietechnische Anwendungen zeitpunktbezogen
die Gleichungen des statischen magnetischen Feldes verwenden. Hieraus konnen

Potentialfunktionen fiir das magnetische Feld bestimmt werden.

' Die Verschiebungsstromdichte ist im Leiter gegeniiber der Leitungsstromdichte vernachlissigbar.
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Das magnetische Skalarpotential ¢, kann in wirbelfreien Gebieten des magnetischen

Feldes aus der Feldgleichung fiir die magnetische Feldstirke berechnet werden:'®
H =-gradgp,,. [9]

Aufgrund der geforderten Wirbelfreiheit darf das berechnete Volumen aber keine
Stromlinien vollstindig umschlieBen. Somit ist es nicht moglich, mit dem Skalarpotential
das Feld innerhalb von Leitern oder Abschirmungen zu berechnen.

Neben dem skalaren Potential kann das Magnetfeld auch durch ein magnetisches
Vektorpotential ;lm dargestellt werden.'” Das Vektorpotential erlaubt die Feldberechnung

innerhalb von Leitern und Abschirmungen. Die magnetische FluBdichte wird durch die
Wirbel des Vektorpotentials bestimmt, wovon die Quellenfreiheit des magnetischen
Feldes unbertihrt bleibt:

B=rotd, mit  divB = div(rotlem ): 0. [10]

Zur eindeutigen Bestimmung des Vektorfeldes miissen auch die Quellen definiert sein. So

wird im allgemeinen div?lm =0 gesetzt.”

2.2 Berechnungsverfahren

2.2.1 Das Gesetz von Biot-Savart

Aus der magnetischen Feldgleichung im stationdren Fall 148t sich die Potentialgleichung
des magnetischen Vektorpotentials herleiten:'

rotH = J = A, =—u-J wenn div?lm =0. [11]

Die Losung dieser Poissongleichung lautet:

Em(x“yl’ZI):ﬁJ‘J(xlaylazl)dV2 ) [12]

4y

Wird das Volumenstiick eines Leiters dV,, fiir das die Losung gilt, auf einen

fadenformigen Leiter reduziert, kann der Integralausdruck verdndert werden. Die

" Vgl. Schwab S. 101 ff.
" Vgl. Schwab S. 107 ff. und von Weiss S. 152 f.
? Ein iiberlagertes Quellenfeld wird im statischen Fall nicht beriicksichtigt (Coulomb-Eichung). Wird

dagegen divA,, :_g,u.aa% gesetzt, eignet sich das Vektorpotential zur Berechnung nichtstationérer

Felder.
?l'ygl. Schwab S.113 f.
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Stromdichte in einer Volumeneinheit wird auf den Gesamtstrom im Leiter eines
Wegstiicks d/ reduziert:**

Jdv,=1Idl . [13]

Jedes Leiterstiick liefert fiir den jeweiligen Berechnungspunkt einen Beitrag d;lm zum

gesamten Vektorpotential. Mit der Berechnung der Wirbelstirke dieser Teilbetrdge kann
fiir die gesamte magnetische Fludichte bzw. die magnetische Feldstdrke, lineare Medien
vorausgesetzt, in jedem Punkt unabhéngig vom Koordinatensystem formuliert werden:

7 I di X (l_; — FLeiter)

H=p B=—|———tae, [14]
47[ |r_rLeiter

Mit dem nach Biot und Savart benannten Gesetz kann das magnetische Feld einer
Leiterschleife in einem Punkt 7 durch Superposition der Feldanteile, der in den Punkten

... Defindlichen Leiterstiicke, berechnet werden.

2.2.2 Numerische Berechnungsverfahren

In diesem Abschnitt sollen kurz die wichtigsten numerischen Rechenverfahren und die
grundsitzlichen Vorgehensweisen bei ihrer Anwendung vorgestellt werden. Da nur
Aspekte der einzelnen Verfahren erwdhnt werden, sei auf weitergehende Literatur, i.e.

Kost, Schwab und Binns, verwiesen.

2.2.2.1 Methode der Finiten Differenzen (FDM)

Bei Anwendung der FDM* wird ein Gitternetz in den Berechnungsraum gelegt. Fiir die
benachbarten Gitterpunkte des Gitternetzes lassen sich Funktionswerte mit Hilfe der
Taylorreihenentwicklung bilden. Durch geeignetes Umformen ergeben sich
Differenzenquotienten fiir die Differentialquotienten erster oder zweiter Ordnung.
AbschlieBend ersetzen die Differenzenquotienten die Differentialquotienten der
feldbeschreibenden Differentialgleichung. Mit der zwingenden Beriicksichtigung der
Randbedingungen entsteht ein zu 16sendes Gleichungssystem fiir alle Gitterpunkte mit
einer diinn besetzten Matrix. Das Ergebnis der FDM sind approximierte Werte der
FeldgroBe fiir jeden diskreten Gitterpunkt. Zwischenwerte konnen aber durch

Interpolation errechnet werden.

22 Zur Herleitung des Gesetzes von Biot-Savart vgl. Purcell S. 146 ff.
» Vgl. Kost S. 371 ff. und Lehner S. 552 ff.
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Der Diskretisierungsfehler ist bei einem &dquidistanten Knotenpunktabstand am
geringsten. Eine Verfeinerung des Gitternetzes in Gebieten groferer Fehler, die adaptive

Netzgenerierung, ist daher kaum moglich.

2.2.2.2 Methode der Finiten Elemente (FEM)

Der Berechnungsraum bei der FEM** wird in Teilbereiche, finite Elemente, zerlegt. Fiir
jedes Element werden Formfunktionen gebildet, deren Parameter durch gemeinsame
Randpunkte der Elemente, sogenannte Knotenpunkte, mittels eines Gleichungssystems
noch bestimmt werden. Die Formfunktionen gelten fiir den gesamten Raum des finiten
Elements, au3erhalb nehmen sie den Wert Null an.

Die Formfunktionen mit ihren Parametern stellen aber nur eine approximative Losung der
feldbeschreibenden Differentialgleichung dar. Es existieren verschiedene Methoden die
verbleibende Abweichung zu minimieren. Mit der hdufig verwendeten ,,Methode der
gewichteten Residuen® z.B. sollen die Residuen im Mittel iiber den Berechnungsraum
verschwinden. Die Residuen werden mit einer Gewichtsfunktion multipliziert und iiber
den gesamten Raum integriert, so da3 das Integral den Wert Null annimmt. Bei der
Bestimmung der Gewichtsfunktion hat sich das Galerkin-Verfahren in weiten Bereichen
durchgesetzt. Ublich ist die Wahl linearer Formfunktionen, die eine ausreichende
Approximation gewdhrleisten. Enthélt die Differentialgleichung Ableitungen zweiter
Ordnung, miissen bei der Integration iiber die Elementgrenzen hinweg zur Vermeidung
von Singularitdten auch hohere Anforderungen an die Stetigkeit, wie die Stetigkeit der
ersten Ableitung der angrenzenden Formfunktionen, gestellt werden.

Das Ergebnis der FEM sind schlieBlich Funktionen, die auf den Raum der einzelnen
finiten Elemente begrenzt sind. Sie lassen sich zu einer Losung des Gesamtraumes
iiberlagern.

Im Gegensatz zur FDM eignet sich die FEM gut zur adaptiven Netzgenerierung und
damit zur Darstellung komplizierter Formen. Dafiir ist der zu veranschlagende
Programmieraufwand, insbesondere fiir die Gittergenerierung, hoher einzuschétzen.
Problematisch ist auch bei Anwendung der FEM die Begrenzung des Berechnungsraumes
und die Wahl der Randbedingungen bei kiinstlich gewéhlten Randgebieten.

2.2.2.3 Boundary Element Methode (BEM)

Bei der BEM? findet zur Minimierung des Fehlers der approximativen Losung ebenfalls

die ,,Methode der gewichteten Residuen® durch Einfiihren einer Gewichtsfunktion

# Vgl. Kost S. 45 ff.
» Vgl. Kost S. 194 ff.
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Anwendung. Die Losung der feldbeschriebenden Differentialgleichung soll aber nur
durch Losungswerte auf dem Rand des Berechnungsraumes ausgedriickt werden. Die
Reduzierung auf die Randwerte erfolgt mit Hilfe des 2. Green‘schen Satzes. Wird der
Rand in Elemente unterteilt, fiir die Formfunktionen als Approximation fiir die Losung
bzw. deren Normalableitung auf dem Rand gewidhlt werden, entsteht aus dem
Randintegral ein 16sbares Gleichungssystem. Als Ergebnis sind stiickweise konstante
Losungen oder Funktionen hdherer Ordnung moglich. Aus dem Integral iiber den
gesamten Rand konnen schlieBlich alle Werte innerhalb des Berechnungsraumes
berechnet werden.

Die BEM eignet sich gut fiir offene Feldgebiete. Sie wird daher hdufig in Verbindung mit
der FEM angewandt. Die LoOsungsmatrix ist aber stark besetzt, wodurch lange

Rechenzeiten entstehen und grofler Speicherplatzbedarf notwendig ist.

2.2.2.4 Finite Integrations Theorie (FIT)

Im Gegensatz zu den oben beschricbenen Verfahren geht die FIT?® nicht von
feldbeschreibenden Differentialgleichungen, sondern von den Maxwellschen Gleichungen
in Integralform aus. Die erste Maxwellsche Gleichung wird dabei z.B. auf ein
dquidistantes orthogonales Gitter angewandt. Die elektrische Feldstirke nimmt an jeder
Kante eines Gitterelementes nur diskrete und fiir die gesamte Kante konstante Werte an.
Die Komponenten der Feldstirke sind ausschlieBlich tangential zur Kante ausgerichtet.
Auch fiir die magnetische Induktion werden konstante Werte pro Gitterelement
angenommen. Die Normalkomponente der Induktion steht senkrecht in der Mitte des
urspriinglichen Gitterelements. Dadurch kann ein duales orthogonales und um eine halbe
Gitterweite verschobenes Gitter fiir die magnetische Induktion gebildet werden. Die
Komponenten der Induktion sind dabei tangential zu den Gitterkanten ausgerichtet und
errechnen sich aus dem Wegintegral der elektrischen Feldstirke des urspriinglichen
Gitters. Dieser Vorgang muf} auch fiir die anderen Maxwellschen Gleichungen erfolgen,
wobei die Materialkonstanten fiir jede rdumliche Gitterzelle einzeln gewéhlt werden
konnen.

Die Zeitabhingigkeit kann in der FIT mit Differenzenquotienten dargestellt werden. Auch
dreieckige Gitterformen sind moglich, solange die Orthogonalitit der beiden Gitter
gewdhrleistet ist.

Die FIT stellt die Maxwellschen Gleichungen in diskreter Form dar. Sogar die
Quellenfreiheit von Wirbelfeldern und die Wirbelfreiheit von Gradientenfeldern sind

gegeben. Durch die Vorgabe der Materialkonstanten in einzelnen Elementarzellen sind

% ygl. Kost S. 379 ff.
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beliebige Materialverteilungen berechenbar. Die konstanten Gitterweiten erschweren aber

die adaptive Netzgenerierung.

2.2.2.5 Allgemeiner Vergleich der beschriebenen Verfahren

In diesem Abschnitt erfolgt ein abschlieBender Vergleich zwischen dem
Berechnungsverfahren nach Biot-Savart und den numerischen Rechenverfahren.*” Es soll
auf die zur Aufgabenstellung der Berechnung der magnetischen FluBdichte an Kabeln
notwendigen Eigenschaften explizit eingegangen werden. Die FEigenschaften der
Verfahren sind in 7ab. 2.1 zusammengefaft. Die numerischen Rechenverfahren werden
dabei zusammenfassend behandelt. Auf die individuellen Eigenschaften wurde bereits in

den vorangegangenen Abschnitten verwiesen.

Berechnungsverfahren nach Biot-

Eigenschaften Savart

Numerische Berechnungsverfahren

Berlicksichtigung nichtlinearer . ja, bei der BEM eingeschrankt
) nein -
Medien mdglich

Berlicksichtigung der Induktion

(Skin- und Proximityeffekt) nein )2
Berechnung komplizierter im Prinzip nein, Nachbildung durch | ja, bei der FDM von der Gitterweite
Leiterstrukturen Einzelleiter méglich eingeschrankt

. nur fir stationare und .
Begrenzung des Frequenzbereiches| e immer anwendbar
quasistationare Felder anwendbar

bendtigte Berechnungszeit gering hoch

Aufwand der

Modellimplementierung hiedrig hoch

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Eigenschaften der Berechnungsverfahren

Obwohl beim Verfahren nach Biot-Savart nichtlineare Materialien keine
Berticksichtigung finden, kann fiir Untersuchungen an Kabeln von der Freiheit des
gewachsenen Erdbodens von ferromagnetischen und auch diamagnetischen Stoffen
ausgegangen werden. Die Berechnung nichtlinearer Medien kann in Einzelfillen
unabdingbar sein; zur Bestimmung allgemeiner Aussagen iiber die magnetische
FluBdichte an Kabelanordnungen kann darauf verzichtet werden.

Das Verfahren nach Biot-Savart beriicksichtigt auch nicht die Induktionswirkung
magnetischer Felder auf leitende Korper. Damit konnen der Skineffekt und der
Proximityeffekt in den Leitern nicht beriicksichtigt werden. Vor allem in Leiterndhe kann
es dadurch zu Berechnungsfehlern kommen. Zwar soll in dieser Ausarbeitung die
magnetische FluBdichte oberhalb des Erdbodens, also im groBeren Abstand bestimmt

werden, trotzdem soll diese Effekte noch untersucht werden. Auf die Schirmwirkung

27 Vgl. Kost S. 20 £.,41 £, 195 £., 372 . und 379 ff., sowie Kegel, Muchaier, Basche S. 184 und 187 ff.
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metallischer Korper in der Ndhe der Kabelanordnungen kann prinzipiell nicht
eingegangen werden.

Nach Biot-Savart werden die Teilleiter auf fadenféormige Leiter reduziert. Das Verfahren
ist damit nur fiir kreissymmetrische Leiter mit hoher Genauigkeit einsetzbar. Fehler, die
aus anderen Leiterformen erwachsen, verringern sich aber mit zunehmenden Abstand.
Andererseits ist eine Nachbildung der Leiterform durch Teilleiter moglich.

Weiterhin ist das Verfahren nach Biot-Savart nur auf stationdre und quasistationére Felder
anwendbar. Da in dieser Arbeit aber keine transienten und subtransienten Vorginge,
sondern nur die betriebsfrequenten Vorginge untersucht werden, ist die Anwendung
numerischer Verfahren unnotig.

Numerische Verfahren verursachen einen hohen Rechenaufwand, bendtigen viel
Speicherbedarf und erfordern eine komplexe Implementierung der Geometrien und des zu
diskretisierenden Feldbereichs. Obwohl diese FEinschrinkungen vom gewéhlten
numerischen Verfahren abhingen, als auch von der zukiinftigen Entwicklung der
Hardware und Software, miissen sie beriicksichtigt werden. Insbesondere fiir die
Untersuchung vieler verschiedener Anordnungen ist das Verfahren nach Biot-Savart
unumginglich, da hier die Ergebnisse schnell und mit hinreichender Genauigkeit zu
ermitteln sind.

Einige numerische Verfahren weisen Berechnungsprobleme bei offenen Feldgebieten auf.
Diese werden z.B. durch Kombination der FEM mit der BEM beseitigt. Die Berechnung
nach Biot-Savart geht von offenen Feldraumen aus, wie sie bei iiblichen

Kabelanordnungen im Erdreich gegeben sind.

Der Einsatz des Verfahrens nach Biot-Savart fiir die Berechnung der magnetischen
FluBdichte ist mit der vorhanden Software WinField unter der Beriicksichtigung
obengenannter Einschrankungen wesentlich sinnvoller. Die Berechnungsgenauigkeit ist
ausreichend, aber vor allem ermoglicht erst die schnelle Berechenbarkeit verschiedener

Anordnungen umfangreiche Untersuchungen zum Magnetfeld an Kabeltrassen.

2.3 Feldberechnung mit WinField

2.3.1 Programmbeschreibung

Die Berechnungssoftware WinField erlaubt die Berechnung quasistationérer elektrischer
und magnetischer Felder. Die Berechnung der magnetischen Felder erfolgt nach dem
Gesetz von Biot-Savart. Die Software gestattet die Anordnung der Leiter und die
Feldberechnung im dreidimensionalen Raum. Voraussetzung einer korrekten Berechnung

ist die Abwesenheit ferro- und diamagnetischer Stoffe und die Vernachldssigung der



2. Grundlagen der Feldberechnung 15

Induktion von Wirbelstromen.”® WinField ermoglicht somit die Berechnung
quasistationdrer Magnetfelder verschiedener Anlagen der elektrischen Energieversorgung,
wenn die felderzeugenden Leiter durch fadenformige Teilleiter approximierbar sind.
WinField wird daher fiir die Feldberechnung von Freileitungen, Kabeln, Netzstationen
und Schaltanlagen eingesetzt.

WinField erlaubt dariiber hinaus das Einlesen von Geldndeinformationen. Mit diesen
Informationen konnen Anlagen im dreidimensionalen Raum konstruiert werden. Die
Ergebnisausgabe ist sowohl graphisch, als auch in Form von Berechnungswerten

moglich.

2.3.2 Berechnungsmethoden

Die Berechnung der magnetischen FluBdichte basiert, wie bereits erwidhnt, auf dem
Gesetz von Biot-Savart. Die Leiter werden dafiir in eine vom Benutzer vorzugebende
Anzahl fadenformiger Teilleiter segmentiert, deren FluBdichteanteile fiir diskrete
Aufpunkte einer Ebene aufsummiert, die FluBdichtevektoren in karthesischen
Koordinaten fiir diese Aufpunkte ergeben.

Bei der Berechnung wird vom globalen Koordinatensystem ausgegangen. In ihm sind die
Leiterstiicke im Raum angeordnet. Fiir die Berechnung erfolgt die Drehung und
Verschiebung der Aufpunkte in ein lokales Koordinatensystem des Leiterstiicks, in dem
das Segment in einer festgelegten Hauptachse liegt. Nach der Berechnung der
FluBdichtevektoren der Aufpunkte transformiert das Programm die Vektoren zuriick in
das globale Koordinatensystem.”” Die FluBdichtevektoren und ihre Betriige konnen somit
fiir jeden Raumpunkt bestimmt werden.

WinField ermittelt die FluBdichtevektoren der Aufpunkte zu jedem festgelegten Zeitpunkt
und ermoglicht deren Ausgabe. Bei unterschiedlichen Frequenzen werden die Vektoren
aufsummiert. Weiterhin bestimmt WinField den Spitzenwert. Unter der Annahme

sinusformiger Strome wird auch der Effektivwert berechnet.

2.3.3 Beschreibung der Optimierungs- und Randomalgorithmen

2.3.3.1 Phasenoptimierung in Winfield

WinField bietet die Moglichkeit, Anordnungen von Kabeln und Freileitungen durch
Variation der Phasenbelegung hinsichtlich der maximalen und minimalen magnetische

FluB3dichte zu optimieren.

** Die Berechnung der Erdseilstréme von Hochspannungsfreileitungen ist allerdings méglich.
¥ Vgl. auch Schwetz S. 827 ff.
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Dazu generiert das Programm eine tempordre Anordnung z.B. von parallelen Kabeln,
deren gerade Leiterstiicke in Richtung einer Koordinatenachse gelegt werden.”’ Die
magnetische FluB3dichte eines Leiters wird dann mit der Berechnungsformel fiir den
unendlich langen geraden stromdurchflossenen Leiter berechnet:

2-1

—

7

B=

[15]

Maximal 30 Leiter sind mdglich, wodurch zehn Drehstromsysteme gleichzeitig optimiert
werden konnen. Vom Programm wird eine Reihe von 101 Berechnungspunkten iiber die
doppelte Trassenbreite gebildet. Sie liegt senkrecht zur Ausrichtung der Kabel {iber dem
FuBpunkt der Anordnung. Die Hohe und Anzahl der Berechnungspunkte kann variabel
verandert werden.

Beim Start der Berechnungsroutine berechnet das Programm die gesamte FluBdichte aller
Leiter in den Berechnungspunkten. Danach werden die Phasen eines Systems vertauscht
und die FluBdichte erneut berechnet. Fiir jede Anordnung wird der Maximalwert der
FluBdichte der 101 Berechnungspunkte abgespeichert. Die Phasen der Anfangs-
konfiguration erhalten eine Numerierung. Neben dem Maximalwert wird die verdnderte
Anordnung der Phasen abgespeichert. Damit kann die berechnete Phasenanordnung mit
Hilfe der bekannten Startanordnung im nachhinein bestimmt werden.

Die Phasenoptimierung durchlduft alle mdglichen Permutationen. Am Ende erfolgt
zusdtzlich die Ausgabe des Maximalwertes, des Minimalwertes und des Mittelwertes
dieser Ergebnisse.

Bei der Nutzung der Phasenoptimierung zeigte sich schnell, daf3 eine Erweiterung der
Leiteranzahl weitere Erkenntnisse und die Uberpriifung der SchluBfolgerungen
ermdglichen wiirde. Der Optimierungsalgorithmus konnte durch weitere Annahmen
beschleunigt werden. Mit der erweiterten Optimierungsroutine sind bis zu 60 Leiter in

20 Systemen erfal3bar.

2.3.3.2 Ermittlung zufalliger Phasenanordnungen in WinField

WinField verfiigt tiber einen Algorithmus zur Erzeugung zufdlliger Phasenanordnungen.
Bei einer vorgegebenen Anordnung wird jeder Phasenbelegung eine natiirliche Zahl bis
zur Anzahl der moglichen Permutationen zugeordnet. Unter Zuhilfenahme eines
Generators flir Pseudozufallszahlen wird eine Zahl des moglichen Wertebereiches

ermittelt, deren zugehorige Phasenbelegung dann gewahlt wird.

% Diese Festlegung reduziert die Rechenzeit bei der Koordinatentransformation.
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2.3.4 Berechnungsgenauigkeit und Fehlerbetrachtung

Die Berechnungsgenauigkeit bei der Ermittlung der magnetischen Fluf3dichte ist durch
das Zahlenformat Single gegeben. Sie belduft sich auf 7-8 Stellen. Das Zahlenformat
Double wird in der Phasenoptimierung angewendet. Die Genauigkeit erhoht sich hier auf
15-16 Stellen. Fehler, die aus diesen Restriktionen entstehen, hdngen von den

angewandten Rechenoperationen ab.

Die Nachbildung realer Elemente durch geradlinige Leiterstiicke ist mit Fehlern
verbunden. Diese sind vom Abstand der Teilleiter zum Berechnungspunkt, als auch von
der Segmentierung abhingig.

Beispielhaft soll die Abweichung der Fludichte im Inneren eines Kreisringes mit einem
Radius von 1 m und einer Stromstérke von 1 A hervorgerufen durch die Segmentierung
bestimmt werden. Wihrend die Abweichung von der analytischen Berechnung fiir
8 Segmente noch 5,23 % betrdgt, sinkt sie fiir 16 Segmente auf 1,36 %. Bei
128 Segmenten betrdgt der Fehler nur 0,05 %. Soll dagegen ein geradliniger Leiter von
1 km Lénge durch 1 bzw. 1000 Segmente nachgebildet werden, wird die Abweichung
durch die Berechnungsgenauigkeit begrenzt.

In der Phasenoptimierung wird die Berechnung der magnetischen FluBdichte fiir
unendlich lange gerade Leiter verwendet. Reale Anordnungen weisen diese Eigenschaften
nicht auf. Ist die Leiterldinge begrenzt oder dndert der Leiter die Richtung entstehen
Berechnungsfehler, z.B. bei der Bestimmung des Mittelwertes fiir alle Phasen-
kombinationen. Die Fludichte im Abstand von 1 m in der Mitte eines 20 m langen

Leiters weicht um weniger als 0,5 % von der Losung des unendlich langen Leiters ab.

Die Nachbildung kreissymmetrischer Leiter durch fadenférmige Leiter ist ohne
Berechnungsfehler auflerhalb des Leiters moglich. Abweichende Leiterformen sind
dagegen durch Linienleiter nur mit Berechnungsfehlern im Nahbereich reproduzierbar.
Durch Teilleiter kann aber die Leiterform nachgebildet werden. Beispielhaft wird eine
Sammelschiene mit den AbmaBen 60 x 20 mm durch 1200 Teilleiter im Abstand von
1 mm nachgebildet. Im Abstand von 0,9 m erhoht sich die maximale magnetische
FluB3dichte lediglich um 0,089 %, wenn statt dessen nur ein Leiter im Zentrum der

Sammelschiene den Gesamtstrom der Teilleiter fiihrt.
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3 Auslegung und technische Besonderheiten von
Kabelanordnungen

3.1 Arten der Energieversorgungskabel

Zur Energieiibertragung eignen sich eine Vielzahl verschiedener Starkstromkabel mit
unterschiedlichen Eigenschaften. Pro Spannungsebene wird in dieser Ausarbeitung nur
ein Kabeltyp gewdhlt. Dies reicht zur Darstellung grundsitzlicher Zusammenhinge aus.
Um eine Praxisorientierung zu wahren, werden von der Berliner Kraft- und Licht
(Bewag)-Aktiengesellschaft eingesetzte Kabel als Referenzkabel gewihlt.

Die Grundsatzplanung der Bewag sieht im Bereich der Energieverteilung fiir Berlin die
Spannungsebenen 110 kV/ 10 kV und 0,4 kV vor.>' Da bei der Ubertragung elektrischer
Energie im Hochstspannungsbereich nur Einleiterkabel in konkreten Anordnungen mit
geringen Haufungen verlegt werden und die Emission magnetischer Felder explizit
betrachtet die Betrachtung des

gerechtfertigt. Die folgenden Starkstromkabel werden von der Bewag zukiinftig fiir neu

wird, ist ausschlieBliche Verteilungsbereichs

zu errichtende Kabelanlagen verwendet.*>

Cooitiv | 04| inraiige Savtotarer | < | 45™m | 30
N I i e Il e B
0 64/110kv| 0K | mervrsitger Rundoter| 35| o2 84mm | 7354
Tabelle 3.1: Aufstellung der verwendeten Kabeltypen

Die Leiterpositionen der Dreiecksverlegung konnen durch den Kabeldurchmesser,
entsprechend den Werten der 7ab. 3.1 iibernommen, und mit der Kenntnis, da3 die
linienférmigen Leiternachbildungen ein gleichseitiges Dreieck aufspannen, errechnet
werden. Zu beachten ist, dall der Kabeltyp NA2XY 4x150 0,6/1 kV eine Verseilung, also

eine Verdrillung der Teilleiter, besitzt.

3! Vgl. Bohge, Hardtke, Raskop S. 9.
32 Vgl. Biewald, Henschel, Ringler S. 42 f.



3. Auslegung und technische Besonderheiten von Kabelanordnungen 19

3.2 Technische Besonderheiten

3.2.1 Der Skineffekt und der Proximityeffekt

Im betrachteten Frequenzbereich ist die Stromdichte nicht gleichméBig tiiber den
Leiterquerschnitt verteilt, da das zeitlich verdnderliche magnetische Feld im Inneren des
Leiters ein elektrisches Feld erzeugt. Das elektrische Feld bewirkt Wirbelstrome, welche
z.T. die Leiterstrome kompensieren und zur Verschiebung der Stromdichte in
Teilbereichen des Leiterquerschnitts fiihren.

Dieser als Stromverdrangung bezeichneter Effekt 146t sich in den Skin- und den
Proximityeffekt unterteilen. Der Skineffekt fiihrt durch das Magnetfeld des Leiterstromes
selbst zu einer Stromverdrangung in die dulleren Bereiche des Leiters. Er wird im
energietechnischen Frequenzbereich bei groferen Leiterquerschnitten evident. Der
Proximityeffekt wird durch die Néhe zu anderen stromfiihrenden Leitern bedingt. Die
Stromverdrdangung erfolgt nicht radial zum Leitermittelpunkt, sondern in Richtung der
anderen Leiter. Die Stromverdringung hat eine Verringerung des wirksamen
Leiterquerschnitts zur Folge, wodurch der Widerstand und somit die Verlustleistung des
Leiters erhoht werden.

Die Berechnung des Skineffekts und des Proximityeffekts ist fiir einfache Anordnungen
analytisch moglich. Einige analytische Berechnungsverfahren gehen von kreisformigen
Leitern aus, fiir die Losungen in Form von radiusabhingigen Besselfunktionen fiir die
Stromdichtebelige angebbar sind.** Beim Teilleiterverfahren dagegen werden die Leiter
in Gebiete homogener Stromdichte unterteilt und die Gegen- und Eigenimpedanzbeldge
aller Teilleiter zueinander bestimmt. Durch Inversion der Teilleiterimpedanzmatrix sind
die Strombeldge bestimmbar. Im Riickwirkungsverfahren werden die oben beschriebenen
Verfahren kombiniert.’* Auf eine Implementierung dieser Verfahren muB in dieser
Ausarbeitung verzichtet werden.

Neben den analytischen Berechnungen konnen Wirbelstromprobleme auch mit
numerischen Methoden berechnet werden.”> Von der Losung von Kasper und Kost
ausgehend sollen die Auswirkungen des Skin- und Proximityeffekts am Beispiel des
Kabels NA2XY 4x150 0,6/1 kV auf die Stromverteilung und das sich daraus ergebene
Magnetfeld betrachtet werden. Das Vierleiterkabel besteht aus Kreissegmenten. Der
Neutralleiter soll vereinfachend stromfrei bleiben. Kasper und Kost beziehen sich auf
zweiphasige Systeme des segmentierten Querschnitts. Sie liefern Anhaltspunkte fiir die

Stromverteilung eines Dreiphasensystems.

3 Vgl. z.B. Hannakam, Boulahia S. 337 ff.
3 Vgl. Brakelmann [4] S. 127 ff.
33 Vgl. Kasper, Kost S. 333 ff.
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Die Autoren definieren fiir die Berechnungen als Parameter eine bezogene Frequenz A

und einen normierten Leiterabstand 5.

A=JFokxu, 5=i. [16]

F

Die bezogene Frequenz fiir das Niederspannungskabel liegt bei A= 1,48 der normierte
Leiterabstand bei 6=0,114. Im Vergleich dazu basieren die Stromverteilungen der
numerischen Berechnung auf den Werten A= 3,5 und 6= 0. Der Skineffekt wirkt wegen
der niedrigeren Frequenz im realen Kabel also in geringem Male. Auch der
Proximityeffekt hat wegen des groBeren Abstandes der Leiter geringere Auswirkungen.”’
Die von Kasper und Kost angegebene Stromverteilung bildet die Stromverdrdngung daher
stiarker ab. Vor diesem Hintergrund dient diese Stromverteilung als Simulationsgrundlage.
Ein Sektorleiter (eine Phase) wurde mit WinField durch 75 Teilleiter individueller
Stromdichte approximiert, deren Summe dem Gesamtstrom einer Phase entspricht. Bei
gleichméaBiger Stromdichte wird der gewichtete Schwerpunkt aller Teilleiter einer Phase
entsprechend dem analytischen Schwerpunkt des Kreissegmentes P(f;i) gewdihlt.
Wegen der Symmetrie gilt in karthesischen Koordinanten mit dem Ursprung im
Mittelpunkt des Kreises:

] Fo L md d. _ 4 17
mit x—z.([ '([xy x)—g-r. [17]

=
I
<

Liegt das Koordinatensystem im Mittelpunkt des Vierleiterkabels und wird die Isolation
zwischen den Leitern beriicksichtigt, liegt der analytische Schwerpunkt etwa auf den
Koordinaten P(7,3 mm; 7,3 mm). Die 75 Teilleiter werden verschoben, so dal3 sich ihr
Schwerpunkt auf diesen Koordinaten befindet. Das Beispiel von Kasper und Kost mit
A=3,5 dient zur Festlegung der Teilleiterstrome.® Abb. 3.1 veranschaulicht die

gewdhlten Strome jedes Teilleiters von 3,8 A bis 4,4 A durch zunehmende Leiterradien.

36 F entspricht der Querschnittsfliche des Leiters und d dem halben Abstand zwischen den Leitern.
37vgl. Kasper, Kost Bild 6d und Bild 8 S. 337 f.
3% Vgl. Kasper, Kost Bild 4d und 6d.
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geschatzte Stromverteilung in den Phasenleitern des Kabel NA2XY 4x150

Anordnung und Stromdichie der Teilleiter

Z-Position [rm]

o.oig

Abbildung 3.1:

Geschdtzte Stromverteilung aufgrund des
Skin- und Proximityeffekts eines Vierleiter-

kabels NA2XY 4x150 bei 50 Hz. Die Strom-
ER dichte ist durch Einzelleiter mit unterschied-
Bawre s licher Stromstdrke nachgebildet.
Do s o . . o . .
@a s o s Die Stromstirke pro Teilleiter liegt im
P Bereich von 3,8 bis 4,4 A. FEine grdfere
O Stromdichte ist durch gréfiere Leiterradien,
CoeReeRaBa die groflere Stromstirken aber iiber-
zeichnen, dargestellt.
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Die Stromdichte zwischen den Phasenleitern ist stark vom Proximityeffekt abhdngig. Die
Strome am Rand zum nicht gezeichneten Neutralleiter dagegen unterliegen deutlicher
dem EinfluB des Skineffekts. Der Vergleich zwischen der gleichmédBig durchflossenen
Anordnung und der Anordnung mit Stromverdringung ist in 7Zab. 3.2 dargestellt.
Zusétzlich werden die Teilleiter jeder Phase mit einem Einzelleiter im Schwerpunkt der
Anordnung verglichen.”® Die Werte der FluBdichte entsprechen den Maximalwerten
20 cm uber dem Erdboden, wihrend die Kabelunterseite in 70 cm unter der Erdoberflache

aufliegt.

. berechneter Schwerpunkt Teilleiter Einzelleiter reIatwg Abwe|chung
Verteilung der ) . Teilleiter- und
o P(x;y) der Phasenleiter zur . .
Teilstrome Y . . Einzelleiter-

Kabelmitte in mm magn. FluRdichte [ magn. FluRdichte approximation
keine Pr(-7,26 mm; -7,26 mm);
Verdrangung; |Ps (7,26 mm; 7,26 mm); Pr 1,585 uT 1,593 uT 0,505 %
A=0 (7,26 mm; -7,26 mm);
. .| PrR(-7,19 mm; -7,21 mm);
Verd ;
erkrfgggng Ps (7,21 mm; 7,19 mm); P| 1,572 uT 1,571 T 0,064 %
’ (7,19 mm; -7,19 mm);
relative Abweichung ohne und mit
Stromverdrangung 0.82% 1,38 %

Tabelle 3.2: Vergleich der Flufidichte mit und ohne Stromverdringung, sowie der Nachbildung durch

Einzelleiter

* Die Einzelleiterposition kann nur mit 0,1 mm Genauigkeit festgelegt werden. Die Tabellenwerte sind
daher in der Berechnung mit Winfield gerundet beriicksichtigt worden.
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Die Nachbildung mit Teilleitern zeigt, dal die Stromverdringung fiir das
Niederspannungskabel vernachlidssigt werden kann. Die relative Abweichung im Abstand
von etwa 90 cm vom Kabel betrdgt nur 0,82 %, wobei die Stromverdrangung real kleiner
sein dirfte, als durch A = 3,5 ausgedriickt wird.

Die Teilleiter konnen auch durch Einzelleiter im Schwerpunkt nachgebildet werden. Die
FluB3dichte im Abstand von 0,9 m weicht dadurch um weniger als ein Prozent ab. Selbst
wenn die Einzelleiterposition mit einer Genauigkeit von einem mm festgelegt wird, steigt
die Flufidichte auf nur 1,528 uT. Das entspricht einer Abweichung von 3,6 %, die bereits
durch Fertigungstoleranzen der Kabel entstehen kann.

Auf die Stromverdrangung der 10 und 110 kV-Kabel wird in dieser Ausarbeitung nicht
weiter eingegangen. Die Stromverdringung durch den Proximityeffekt fithrt zu einer

Anniherung der Stromlinien und damit zur Verringerung der magnetischen FluBdichte.*

3.2.2 Mantelstrome

Leiterstrome erzeugen in den Schirmen und Metallmidnteln von Starkstromkabeln
Induktionsspannungen und Wirbelstrome.*' Ursache der Induktionsspannungen sind
Magnetfelder, erzeugt von den Stromfliissen in benachbarten Leitern. Bei beidseitiger
Erdung der Mintel rufen die Induktionsspannungen Léngsstrome in den Kabelménteln
hervor, gegeniiber denen die Wirbelstrome zu vernachlédssigen sind. Diese Mantelstrome
reduzieren die magnetische Feldstirke®, sind aber wegen der entstehenden Verluste und
Erwdrmungen unerwiinscht. Eine wirksame Gegenmafinahme stellt das Auskreuzen der
Kabelmintel dar.”® Im Falle von unsymmetrischen Belastungen werden in den Méntel
allerdings Strome eingeprigt, die durch Auskreuzen nicht kompensiert werden.**

In dieser Ausarbeitung soll auf die Beriicksichtigung von Mantelstromen verzichtet
werden. Von den betrachteten Kabeln verfiigen nur das N2XS(F)2Y 1x240 6/10kV und
das N2XS(FL)2Y 1x630 64/110 kV {iber leitfahige Schirme. Deren kleine Querschnitte
erlauben nur geringe Mantelstrome. Zusitzlich wird davon ausgegangen, daf

Mantelstrome durch Auskreuzen nahezu beseitigt werden kdnnen.

“'vgl. das Berechnungsbeispiel fiir ein Drehstromsystem in Brakelmann [4] S. 131.

1 Zu den folgenden Ausfiihrungen vgl. Peschke, v. Olshausen S. 62 f.

2 Die Mantelstrome konnen z.T. durch angepaBte Kompensationsdrosseln und nichtlineare Widerstéinde an
den Mantelauskreuzstellen fiir eine optimale Feldreduktion eingestellt werden, vgl. Brakelmann [1]
S. 929 1.

# Vgl. Peschke, v. Olshausen S. 62.

* Vgl. Pannicke, Demmig.
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3.2.3 Induktive Kopplung und Nullstrome

Die Induktion der niederfrequenten Magnetfelder ist nicht auf die Kabelmintel und
Kabelschirme beschrinkt. Strome konnen sich in anderen leitfahigen Anlagen ausbilden,
z.B. in Metallrohren der Wasser- oder Gasversorgung, aber auch in Schutz- und
Neutralleitern, sofern diese mehrfach geerdet sind. Dabei sind Neutralleiter in
Kabeltrassen zumeist auf die Spannungsebene von 0,4 kV beschrinkt. Bei der
Betrachtung der Kabeltrassen spielt die induktive Kopplung der in den
Niederspannungskabeln mitgefiihrten Neutralleiter die herausragende Rolle.

Auf dem Neutralleiter flieBen in Abhdngigkeit von den Erdungsverhéltnissen Teile des
Nullstromes, der aus unsymmetrischen Belastungen im Drehstromsystem entsteht.

Wird der unsymmetrische Nullstrom im Neutralleiter zum Sternpunkt des
Verteilungstransformators zuriickgefiihrt, kompensieren sich der Hin- und der Riickstrom
weitgehend. Eine resultierende Feldkomponente entsteht durch die Entfernung des Hin-
und Riickleiters. Der geringe Abstand des Neutralleiters zu den Phasenleitern im
Vierleiterkabel NA2XY 4x150 bedeutet nur geringe Mehrbelastungen. Eine Simulation
mit WinField und einem unsymmetrischen Strom von 3 A, der iiber den Neutralleiter
zuriickflief3t, ergab gegeniiber dem symmetrischen Fall eine maximale Felderh6hung von
1,52 % im Abstand von 90 cm iiber der Unterkante des Kabels. Der symmetrische
Phasenstrom betrug in beiden Fillen 100 A. Werden jedoch Teile des Riickstroms
aufgrund der Mehrfacherdung iiber andere Stromwege entfernt vom Leiter gefiihrt, wird
der entsprechende Anteil des unsymmetrischen Stromes nicht kompensiert. Im
ungiinstigsten Fall flieit der gesamte unsymmetrische Strom nicht {iber den Neutralleiter
zuriick. Das groBtmogliche Feld kann durch Uberlagerung des Magnetfeldes des
symmetrischen Stromes mit dem Magnetfeld des unsymmetrischen Stromes maximal
abgeschitzt werden. Eine Stromsumme von 3 A bei einen Phasenstrom von 100 A kann
die magnetische FluB3dichte in diesem Fall um 119,1 % erhohen.

Die Neutralleiter bilden durch die beidseitige Erdung am Niederspannungstransformator
und den Verteilerkdsten Massenschleifen. Somit wird dem Nullstrom ein zusétzlicher
Induktionsstrom {iberlagert. Er bewirkt wegen seiner Phasenlage und Stromrichtung ein
Magnetfeld, das ebenfalls das erzeugende Magnetfeld kompensiert. In wie weit das
Magnetfeld durch den Riickstrom in den Massenschleifen ansteigt, ist sehr stark von der
Widerstandsverhiltnissen des Erdriickleiters und der Verteilung des Riickstromes
abhéngig.

Ist der Nulleiter z.B. konzentrisch zum Kabel angeordnet, bewirkt die Verdrillung einen
stindigen Wechsel des magnetischen Feldvektors. Damit heben sich die induzierten

Spannungen grofltenteils wieder auf. Haufig ist der Neutralleiter im betrachteten
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Niederspannungskabel mitverseilt. Der Neutralleiter folgt der Drehung des magnetischen
Feldvektors, wodurch die induzierte Spannung anwichst.*

Auf die Berechnung von Induktionsstromen wird in dieser Ausarbeitung verzichtet.

3.3 Berucksichtigung der Verdrillung

3.3.1 Analytische Losung fir ein im Dreieck verlegtes Drehstromsystem

Das Niederspannungskabel NA2XY 4x150 0,6/1 kV  weist eine Verdrillung der
Phasenleiter auf. Durch die Verdrillung werden die Stabilitdt und die Biegeeigenschaften
der Kabel verbessert. Der Einflul der Verdrillung auf das magnetische Feld ist nicht der
Grund, die Kabel mit einer Verdrillung auszufiihren. Er soll aber Gegenstand der
ndchsten Betrachtungen sein.

Fiir die Feldberechnung an Kabeltrassen ist der Abfall der magnetischen Feldintensitit
mit zunehmendem Abstand von den Kabeln besonders interessant. In unmittelbarer Néhe
der Leiter, im Nahbereich®®, hingt das Magnetfeld noch stark von der Geometrie der
Anordnung ab. Im Fernbereich dagegen verringert sich der Geometrieeinflul. Fiir diesen
Fernbereich lassen sich vereinfachte Formeln zur Berechnung der magnetischen

FluBdichte fiir gerade Leiteranordnungen in der Entfernung » vom Leiter angeben.*’

I [18]
B= ;—0 fiir eine Einleiteranordnung
nr
3 wla fiir ein im Dreieck verlegtes Dreiphasensystem, wobei a [19]
=— 3 der Abstand der Leiter vom geometrischen Schwerpunkt
\/5 2zrr des Kabelbiindels ist

Es stellt sich die Frage, wie sich die Verdrillung der Leiter auf die Feldintensitét auswirkt.
Bereits 1937 wurde von Buchholz*® eine analytische Losung fiir verdrillte Leiter
gefunden. In Anlehnung an das Gesetz von Biot-Savart 148t sich das Vektorpotential oder
die magnetische FluBdichte® fiir einen schraubenformigen Leiter angeben. Die
Berechnung der FluBBdichte in Zylinderkoordinaten fiihrt flir die radialen, azimuthalen und
axialen Flufldichtevektoren zu Summenfolgen modifizierter Besselfunktionen der ersten

und zweiten Art, sowie deren Ableitungen.”

# vagl. Jikel, Messer S. 75 ff.

% Die Begriffe Nahbereich bzw. Fernbereich stehen nicht im Zusammenhang mit den Begriffen Nahfeld
und Fernfeld der Wellenausbreitung. Der Nahbereich umfafit die unmittelbare Nidhe weit unterhalb 1 m
von einem Kabelbiindels oder einer Grundanordnung aus wenigen Kabelbiindeln.

" Vgl. Hadrian S.453 ff.

* Vgl. Buchholz S. 264 ff.

¥ Vgl. Pettersson, Schonberg S. 1679 bzw. Haper S. 79.

*'vgl. zu den folgenden Aussagen Pettersson, Schonberg S. 1679 ff.
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In der elektrischen Energieversorgung werden hidufig dreiphasige Leitersysteme im
Niederspannungsbereich von 0,4 kV und z.T. im Mittelspannungsbereich von 6/10 kV
verdrillt ausgefiihrt. Fiir dreiphasige Systeme, deren schraubenférmige Leiter jeweils um
120° versetzt auf einem festen Radius ¢ um den Koordinatenursprung angeordnet sind,
ergeben sich folgende Effektivwerte fiir die radialen, azimuthalen und axialen
Feldkomponenten in einem Punkt mit dem Abstand » zum Koordinatenursprung und mit
dem Winkel 6!

B _é/"ola

r

2 1t

'72\/;;(1 n)Fm)I(nn)I (mn)- K (ny)K. (my)-cos((x nFm)®) [20]

B =5t [ZEm Ll nn) K (K, ) cos(Een m)o)

p =2thld [EZ L) K, K, oy ) cos((n m))

2 gt

2 2
mit y = 7T n= ra @z@—kz:é’—z—”-z

b

p p p

Hierbei entsprechen 7,(x) und K,(x) den modifizierten Besselfunktionen der ersten bzw.
zweiten Art n-ter Ordnung. Die Strdme werden als sinusformig angenommen. Die Helix
verlduft dabei in z-Richtung. Als Verseilschlaglidnge p ist die Strecke definiert, innerhalb

derer der Leiter die Helix einmal umrundet. Fiir gerade Leiter geht p somit gegen

unendlich.
Y Abbildung 3.2:
o ~ P{x; % ) Leiteranordnung ~ und  Parameter  zur
Berechnung der magnetischen Flufdichte bei
Verdrillung

a ist der Abstand der Teilleiter und r der
Abstand  des  Berechnungspunktes — zum
Bl G 1 geometrischen Schwerpunkt der Anordnung.

Unter der Annahme » >> a, r >> p, aber auch a << p wird 7 kleine und y gro3e Werte

annehmen. Die Ableitungen der modifizierten Besselfunktionen erster Art z.B. I',(n7n)

'Vl Abb. 3.2.
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gehen dann gegen Null. Eine Ausnahme bildet /';(77 )= 0,5. Die Besselfunktionen zweiter
Art z.B. K,(ny) und deren Ableitungen K',(ny) >* nihern sich fiir groBe Argumente
exponentiell Null an.”

Die Summenausdriicke der Komponentengleichungen vereinfachen sich somit auf die

dominanten Terme mitn =m = 1:>*

3ulda , , 3 ula 1 =z _ 3u,da 2
B =207 2. 1'p)K(y)=—220"2 2 o7 =TT 2 7 21
7 2 72,]/_2 1(77) 1(7) 2 7[,/'2 2 2727/ e 4 &272_"/'27/ € [ ]
3uda , 3uda 1 _ 3u la -
B, == - I'(n)- K. (v)== S (s e DV 4
e [(7)-K,(7) TR bV
3uda 3uda , 1 7 3uda 2
B == 2 ' n) K (=220 2 2 e = PR T L
=y ) K )= S o e

Mit By~ 0 kann der Effektivwert der magnetischen FluBdichte durch folgende Gleichung
in Abhéngigkeit von der Verseilschlaglinge p beschrieben werden:

p=tla [2”]3-5[2:]. [22]

_4\/;-1”2 p

Fiir den Fall, daf die Verseilschlaglinge verhdltnismifBig klein gegeniiber der Entfernung
des Aufpunktes von der Biindelmitte ist, ist das Feld also nicht von der azimuthalen und
axialen Lage des Aufpunktes abhéngig. Insbesondere wird ein exponentieller Abfall der
magnetischen Fludichte mit zunehmender Entfernung von dem verdrillten Kabelbiindel
deutlich.

3.3.2 Vergleich der analytischen Berechnung mit der Simulation durch
WinField

Pettersson und Schonberg geben fiir die oben stehende Approximation einen Fehler von
10 % gegeniiber der exakten Losung an, unter den Bedingungen 7 < 0,5 und y> 10.
Wihrend die erste Bedingung fiir das Niederspannungskabel NA2XY 4x150 erfiillt wird,
erreicht ¥=~4,71 die Vorgabe bei einer Verseilschlaglinge von p=1,2m und einem

Abstand des Aufpunktes » = 0,9 m nicht. Weiterhin weist das Niederspannungskabel

>2 Der erste Term der Ableitung ist fiir groBe ny vernachlissigbar.

>3 Zu den Niherungen vgl. Press, Flannery, Teukolsky, Vetterling S. 197 ff.

** Die Beriicksichtigung der Terme hoherer Ordnung fiihrt schnell zur Anniherung an die exakte Losung.
Vgl. Pettersson, Schonberg S. 1681 f.
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durch den mitverdrillten Nulleiter einen anderen geometrischen Aufbau auf. Aus diesen
Griinden soll auf die Angabe einer analytischen Losung verzichtet werden. Statt dessen
wird der verdrillte Aufbau mit WinField simuliert. Zur Referenz erfolgt im voraus die
Simulation ebenfalls fiir eine von Pettersson und Schonberg ausgewertete Beispiel-
anordnung.

Diese Beispiclanordung” weist folgende Parameter auf:

a=01lm, p=1m,r=03-08m,1=2004, f=50Hz.

Die Verdrillung wird mit WinField durch 16 geradlinige Leiter pro Verseilschlaglinge
und Phase nachgebildet. Die Leiter der anderen Phasen sind jeweils um 120° rdumlich
gedreht angeordnet. Die geraden Leiterstiicke bilden somit drei ineinander versetzte

langgezogene Spulen, wie in Abb. 3.3 dargestellt ist.

Abbildung 3.3:

Y-Position m] Nachbildung der Verdrillung
043 eines  Dreileiterkabels  mit
WinField durch 16 geradlinige
Leiterstiicke innerhalb einer
Verseilschlagldnge

-0.30 i
-0.11 X-Position [m] Z[m] = 1.000 1.08

B e okloven Gisnhbdenses

Bei der Berechnung verdrillter Leiter endlicher Lénge tritt das Problem auf, dafl an den
Enden der Anordnung das Feld erhohte Feldstirken aufweist. Die Kompensation durch
die Verdrillung beruht auf der Superposition der magnetischen Feldvektoren auch der
benachbarten Kabelabschnitte. Ist die Anordnung begrenzt oder dndert sich die Richtung
der Kabelachse, fehlen einseitig die Feldvektoren, die von den nicht vorhandenen
Leiterabschnitten erzeugt werden. Der EinfluB} der fehlenden Leiterabschnitte sinkt mit
zunehmender Entfernung, so daf3 die Feldreduktion in der Mitte der Anordnung geringer

gestort wird. Der exponentielle Feldabfall kann nur bis zu einem begrenzten Abstand vom

% Vgl. Pettersson, Schonberg S. 1682.
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Kabelbiindel aufrecht erhalten werden.’® Leider ist WinField nur in der Lage eine
begrenzte Zahl von 16000 Teilleitern zu berechnen. Daher kann die Anordnung nicht
beliebig erweitert werden. Der mit WinField berechnete Feldverlauf beruht auf einer
320 m langen Leiternachbildung aus 15360 Leiterstiicken. Die Berechnung erfolgt in der
Mitte der Anordnung.

Abb. 3.4 vergleicht die Ergebnisse der Berechnung mit dem Feldverlauf der
approximativen Losung und Werten des exakten Feldverlaufs.’’ Pettersson und

Schonberg ermittelten den exakten Feldverlauf vermutlich ebenfalls durch eine

Simulation.
Dreileiterkabel mit I= 200 A; a= 0,1 m; p=1 m;
100 ‘
£
=
3
ﬁ N = = 'Approximation
S A
2 ~ \
= N
ic 10 o~ —— Winfieldsimulation
g ~ . \
o \ \-
2 T exakte Ldsung
g N nach Pettersson,
~ .
o [N Schoénberg
£ ]
~
N
N
~
b S
1
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Abstand vom Kabelmittelpunkt r in m

Abbildung 3.4:  Vergleich des Verlaufs der magnetischen Flufidichte der approximativen Losung, der
Simulation durch WinField mit dem exakten Verlauf der Beispielanordnung

Die WinField-Simulation zeigt eine bessere Ubereinstimmung mit der exakten Losung als
die analytische Berechnung. Durch die Uberlagerung der Randfelder dndert sich der
Feldabfall in der Simulation ab 10 uT und damit endet die Ubereinstimmung. Das
Beispiel zeigt, daB mit WinField die magnetische Fludichte an verdrillten
Leiteranordnungen berechnet werden kann.

°6 Zur Wirkung des Randfeldes vgl. Abschnitt 3.3.3.
°7 Die Werte wurden aus dem von Pettersson und Schénberg angegebenen Diagramm abgelesen.
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3.3.3 Nachbildung der Verdrillung des NS-Kabel NA2XY 4x150 0,6/1kV

Das Kabel NA2XY 4x150 0,6/1 kV besitzt neben den Phasenleitern einen mitverdrillten
Neutralleiter. Der Phasenleiterstrom betrdgt 100 A. Es flieft annahmegemdll kein
Neutralleiterstrom. Die Anordnung der Leiter entspricht im Querschnitt einem Rechteck
mit 14 mm Kantenldinge. Nach Herstellerangaben besitzt das Kabel eine
Verseilschlaglinge von 1,2 m. Die Nachbildung erfolgt wiederum mit 16 geraden
Teilleitern pro Verseilschlaglange und System. Die Gesamtlédnge der Anordnung erreicht

33,6 m, wobei der FluB3dichteverlauf in der Mitte der Anordnung bestimmt wird.

Kabeltyp: NA2XY 4x150 1=100 A; a= 0,01 m; p=1,2m

10000
1000 +—=—+=——
— -~ - -
100 ,A\\ T e = = gerade

IE \i\\ i I S Anordnung
c .
" 10 SO verdrillte
g \\ Anordnung
4 N
g 1 | N\ : ‘ erw. verdrillte
E ol5 1 15 N2 25 3 Anordnung

. 041 \\ = Approximation
c
(<] N
© N
€ 0.01 \\

~N
.
0.001 \\\
0.0001

Abstand vom Kabelmittelpunkt r in m

Abbildung 3.5:  Vergleich des Verlaufs der magnetischen Flufidichte der approximativen Lésung, mit
verdrillten Anordnungen und der geradlinigen Anordnung.

Abb. 3.5 zeigt den Verlauf der magnetischen FluBdichte der verdrillten Anordnung.
Oberhalb eines Abstandes von 1,5 m wird die Wirkung des Randfeldes dominant. Der
Einflul verschiebt sich zu groferen Abstinden, wenn die Leiteranordnung verldngert
wird. Der Graph der erweiterten verdrillten Anordnung zeigt den Fludichteverlauf einer
100,8 m langen Anordnung. Zum Vergleich sind die approximierte Losung™ und die

Losung der geradlinigen Leiteranordnung angegeben. Bereits in einem Abstand von

¥ Beachte: Die Approximation gilt fiir Dreileitersysteme. Sie ist nur aus vergleichenden Griinden
angegeben.
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90 cm iiber der Unterkante des Kabels erreicht das verdrillte Kabel eine etwa 7fach
niedrigere FluBdichte als bei geradem Leiteraufbau.

Entgegen der approximativen Losung hingt die FluBdichte bei realen Anordnungen von
der azimuthalen Lage ab. Dies gilt insbesondere durch den mitverdrillten Neutralleiter.
Mit zunehmenden Abstand vom Kabelmittelpunkt verringert sich dieser Effekt. Schon im
Abstand von 0,9 m iiber der Kabelunterkante ist ein gleichméBiger Feldverlauf

erkennbar.”’

Magnetische FluRdichte oberhalb des verdrillien Leiters Abb. 3.6:
Kabel: NAZKY %150 =100, a= 0,1 m; p=1,2m
. Magnetische Flufdichte bei Abbruch der
Vpostionim] Bl . "
o DDS”DH “ 000 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 =1000 Anordnung im Abstand von 0,9m iiber der

Unterkante eines verdrillten Kabels
NA2XY 4x150 0,6/1 kV.

-4.0 #-Paosition [m] z ) -0sm 12.8

Ublicherweise bieten die Hersteller die Kabel mit einer Gleichschlagverseilung an. Die
Richtung der Verdrillung bleibt iiber die Kabellinge erhalten. Seltener ist die
Wechselschlagverseilung zu finden. Diese Art der Verseilung bedeutet einen Wechsel der
Richtung der Verdrillung in regelméBigen Abstéinden. Sie erlaubt einen kontinuierlichen
HerstellungsprozeB von Kabeln groBer Linge.”

Der Richtungswechsel bewirkt aber auch eine Richtungsdnderung der Lingskomponente
des magnetischen Feldes. Die Feldstarken erhohen sich am Schlagwechsel, wie am Ende
der Anordnung, da die Drehung der Feldvektoren nun eine andere Richtung aufweist.
Dieser Effekt kann mit WinField simuliert werden. Die Strecke, in der die Richtung der
Verdrillung wechselt, wirkt sich dabei nur geringfiigig aus. In Abb. 3.7 sind verschiedene
Ansichten auf ein Kabel mit Schlagwechsel dargestellt. Hierbei umfalit die Lange des
Schlagwechsels 1/16 der Lange des Verseilschlages.

**'Vgl. Abb. 3.6. Dort ist auch die fehlende Kompensation bei Abbruch der Anordnung gut erkennbar.
50vgl. Alcatel Kabel.
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Magnetische Flutdichte bei Wechsel des Seilschlags (Draufsicht) Magnetische Flukdichte bei Wechsel des Seilschlags (Querschnitt)
Fabal MAZE 4150 1=1004, 3=0,% m; p=1,2 m; k=08 m Fabali MAZS 450 121008, 30,9 m; p=1.2 m

LT 1 — [T I
= o0 ©0T 087 003 084 005 006 007 080 009 »010 i - 060 070 03 030 040 0650 060 070 080 060 »1d

50 70
&0 #Poilion [m] 2pi-0am 23 20 #Ponilion [m] =t 33

Abbildung 3.7  Magnetische Flufidichte im Bereich des Schlagwechsels eines Niederspannungskabels
NA2XY 4x150 0,6/1kV.

Im Querschnitt entsteht wegen der Vierleitergeometrie ein ovales Magnetfeld. Der Abfall
der magnetischen FluB3dichte in Richtung der geringsten Reduktion wird in 4bb. 3.8 mit

dem Abfall der Feldstérke einer geradlinigen Leiteranordnung verglichen.

Kabeltyp: NA2XY 4x150 [1=100A;a=0,1m; p=1,2m

1200
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800 \\
=—gerade
600 Anordnung
Schlag-
400 \\ wechsel
200

0 T T T T J\
0.5 1 1.5 2 25 3
Abstand vom Kabelmittelpunkt r in m

magnetische FluBdichte in nT

Abbildung 3.8:  Verlauf der magnetischen Flufidichte am Schlagwechsel und an einer geradlinigen
Leiteranordnung.
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Die Abweichung der maximalen Flufldichte ist gering. Da die magnetische FluBdichte
einer geradlinigen Anordnung etwa quadratisch abféllt, kann in der Nidhe des
Schlagwechsels eine ebenfalls quadratische Reduktion des Magnetfeldes angenommen
werden.

Der Wechsel der Richtung des Verseilschlages tritt beim Kabel NA2XY 4x150 im
Abstand von ca. 20 m auf.®' Die Felderhohung durch den Richtungswechsel ist lokal
begrenzt, wie auch Abb. 3.7 zeigt.

Da bei der Verlegung die Position des Richtungswechsels nicht bekannt ist, kann sich ein
verdrilltes Kabel im schlechtesten Fall wie ein unverdrilltes Kabel verhalten. Weder die
Richtung der minimalen Feldreduktion, noch die Richtung der Magnetfeldvektoren 1463t
sich somit sicher bestimmen. Ist eine konservative Abschitzung erwiinscht, sollten
Kabelanordnungen mit verdrillten Leitern deshalb wie magnetisch ungiinstigste
Anordnungen mit geradlinigen Leitern behandelt werden. Dann liegen die Ergebnisse auf

der sicheren Seite.

3.4 Kabelanordnungen

3.4.1 Bericksichtigung der Erwarmung

Die Strome in den Kabeln erzeugen an ohmschen Widerstinden Verluste, die in Form
von Wirme abgegeben werden. Dabei sind nicht nur die Leiterstrome, sondern auch
Mantelstrome und Wirbelstrome zu beriicksichtigen. Eine weitere Erwdrmungsquelle
stellen die spannungsabhédngigen dielektrischen Verluste dar. Sie sind bei gegebenen
Anlagen aufgrund der festgelegten Betriebsspannung aber kaum beeinfluf3bar.

Fir die Erwdrmungsberechnung von Kabelanordnungen existieren ein Vielzahl
Berechnungsverfahren, auf die in dieser Ausarbeitung nicht eingegangen werden soll.%.
Grundlage der Ermittlung der magnetischen FluBdichte an Kabeltrassen sind die
zuldssigen Ubertragungsfihigkeiten von neu verlegten Kabeln im Netzgebiet der
Bewag.63

Die Belastungen fiir die Niederspannungskabel ergeben sich aus der Verteilung der
Transformatorenlast. Sie unterliegen starken Schwankungen. Unter der Annahme der
Maximalbelastung eines 630-kVA-Transformators bei 8 Niederspannungssystemen
nehmen die Leiterstrome die Werte in 7ab. 3.3 an. Fir die Kabel der hdheren

Spannungsebenen setzt die Bewag die dargestellten Ubertragungsfihigkeiten an.

%! Nach telefonischer Auskunft von Frau Schneider (Abteilung Konstruktion/ Alcatel Kabel).

62'Vgl. dazu u.a. Brakelmann [2].

% Vgl. Abbildung 3.3 (erstellt nach Biewald, Henschel, Ringler S. 44 ff.) Die Berechnungen basieren auf
dem Programm Katras. Zu den Leistungsmerkmalen vgl. Brakelmann [3] S. 384 ff.
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. Ubertragbare zul. Strom-
Kabeltyp Betriebsart Leistung in MVA | belastung in A
NA2XY 4x150 | Aufteilung der Transformatorleistung/ | 5 515 | ca. 120- 230
(gleichmaRig; extrem ungleich)
Ringkabel: 24 Kabel in 3 Lagen 5 290
N2XS(F)2Y 1x240 Ringkabel: 15 Kabel in 3 Lagen 5.5 320
Ringkabel: 8 Kabel in 2 Lagen 6 350
Einfach-Verbundkabel 130 680
N2XS(FL)2Y 1x630
(FL)2Y 1x Ringkabel 120 630
Tabelle 3.3: Ubertragungsfihigkeit neu verlegter Kabel im Netzgebiet der Bewag

3.4.2 Die Standardverlegearten der Bewag

Die Untersuchung der magnetischen Flufldichte orientiert sich zur Wahrung der
Praxisrelevanz an realen Kabeltrassen. Als Vorlage der geometrischen Anordnung dienen
die Standardtrassen der Bewag in Netzen von 0,4 kV bis 110 kV.** Sie stellten auch die
Grundlage der Berechnung der Ubertragungsfihigkeiten dar.

A B C
=700 =700 =700
& B | © 0 0 e v © 0o |
10K\ 150 1\ 150 150
S & & 000 o & & &H &

150 5 G 7 10KV

HH & " HP H & & &
70 70 =600

° =500 °
110V 00 00

Abbildung 3.9:  Standardtrassen der Bewag: A)10 kV-Ringkabeltrasse; B) Kabeleinfiihrung einer
Netzstation,; C) 110 kV-Trasse. Die Abstinde sind in mm angegeben.

In den Untersuchungen zur magnetischen FluBdichte wird von diesen angegebenen
Leiterabstdnden und Verlegearten ausgegangen. Energieversorgungskabel werden hiufig
in der sogenannten 2d-Verlegeart in den Erdboden eingebracht, welche besagt, da3 der

Abstand zwischen den Kabelbiindeln im Kabelgraben angendhert der Breite der

64 Vgl. Biewald, Henschel, Ringler S. 42, sowie Abb. 3.9.
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Kabelbiindel entspricht. Im Bereich von 10 kV findet sich diese Verlegeart in den
Standardtrassen der Bewag wieder.

Weiterhin sollen Stromsummen bis 3 A im Niederspannungsbereich und die
Richtungsabhdngigkeit der Strome in Ringnetzen einbezogen werden. In gemischten
Kabeltrassen diirfen die Phasendrehungen der Strome durch die Schaltung der
Transformatorenwicklungen nicht unberticksichtigt bleiben.

Die Verlegung der Kabelbiindel ist in bis zu drei Ebenen {iblich. Nur in seltenen Féllen
sollte eine weitere Verlegeebene hinzugefiigt werden. Da bei Fehlern auf den Systemen

die unteren Ebenen schwer erreichbar sind, wird hiufig darauf verzichtet.

3.4.3 Moglichkeiten der Feldreduktion

Bevor die Optimierung der Phasenanordnung zur Reduktion der magnetischen Fludichte
betrachtet wird, sollen weitere Moglichkeiten der Reduktion des magnetischen Feldes

behandelt werden.

Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 gezeigt nimmt das Feld bei Drehstromsystemen im
groferen Abstand quadratisch mit der Entfernung ab. Die Dreiecksverlegung von
Einleiterkabeln fiihrt dabei zu einer groBeren Feldreduktion als die Flachverlegung.®’ Eine
exponentielle Reduktion durch Verdrillen der Leiter konnte bereits im Abschnitt 3.3
gezeigt werden.

Bei Sammelschienen wird héufig das ,,phase splitting* zur Feldreduktion verwendet. Bei
diesem Verfahren werden die einzelnen Phasen eines Systems auf zwei Systeme verteilt
und die Phasen der neuen Systeme symmetrisch zueinander angeordnet. Fiir das ,,phase
splitting* gelang der Nachweis einer asymptotischen Feldabnahme umgekehrt
proportional zur dritten Potenz des Abstandes von den Leitern.®

Insgesamt kann fiir Drehstromsysteme eine Verringerung der Feldbelastung der Umwelt
durch eine kompakte Verlegeweise erreicht werden. Der Abstand der Leiter in
Kabelanordnungen wird von den Querschnitten der Leiter selbst und der zuldssigen
Erwdrmung der Kabel begrenzt. Dabei ist die Feldabnahme niherungsweise proportional
zum Abstand der Leiter von der Mitte des Kabelbiindels. ©’

Negativ auf die Feldreduktion wirken Stromsummen in den Drehstromsystemen. Sie
entstethen durch  unsymmetrische Belastungen einzelner  Phasenleiter und
Phasenverschiebungen der Strome zueinander. Die Folge sind nichtkompensierte Strome,

deren Magnetfeldabfall mit zunehmenden Abstand reziprok approximiert werden kann.

% Vgl. Hadrian S. 454.
66 ygl. Hadrian S. 455.
67 Vgl. die Naherungen in Hadrian S. 454 ff.
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Die Vektoren der Feldes des symmetrischen Systems und des Stromsummenstromes
iberlagern sich. Auch wenn die Stromsumme niedrig ist, spielt das von ihr erzeugte Feld

im weiteren Abstand von den Leitern die dominierende Rolle.

Abschirmungen aus leitenden oder hochpermeablen Stoffen dienen auch der
Feldreduktion. Sie wirken aber in unterschiedlicher Weise.”® Wirbelstrome in leitenden
Abschirmungen entstehen im EinfluB des verdnderlichen magnetischen Feldes. Die
Wirbelstrome erzeugen wiederum ein Magnetfeld, das dem urspriinglichen Magnetfeld
entgegenwirkt. Die Abschwéichung des Magnetfeldes findet im gesamten Raum statt.
Diese Abschirmungen konnen als Platte an magnetisch hochbelasteten Orten eingefiigt
werden oder direkt als Kabelschirm ausgefiihrt sein. Die Wirkung ist stark von der
Frequenz, der Dicke der Abschirmung und der Eindringtiefe ins Material abhiingig.*’ Auf
dhnliche Weise reduzieren induzierte Léngsstrome in Kabelménteln und
Neutralleiterstrome bei unsymmetrischen Belastungen die Feldstirke im AufBenraum
durch Feldiiberlagerung.

Platten oder Schirme aus hochpermeablen Materialien reduzieren das magnetische Feld,
indem durch ihre hohere magnetische Leitfahigkeit die magnetischen Feldlinien in ihrem
Inneren konzentriert werden. Im AuBenraum wird das Feld somit in der Umgebung des
hochpermeablen Korpers reduziert. Um den gewiinschten Abschirmeffekt zu erreichen,
muf} der Korper sich allerdings in Richtung der Feldlinien ausdehnen. Eine Sittigung des
Abschirmkdrpers bei hohen Feldstirken reduziert schlieBlich seine Wirkung.

% Vgl. zu den folgenden Ausfiihrungen Schmitt S. 458 f.
% Vgl. auch die Schirmwirkung dicker Kabelschirmungen in Brakelmann [4], S. 131 f.
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4 Magnetische FluRdichte an idealisierten Kabeltrassen

4.1 Vorbetrachtungen

4.1.1 Annahmen

Im Abschnitt 4 werden die Ergebnisse der allgemeinen Untersuchungen zur optimalen
Verlegung von Kabeln dargestellt. Ausgangspunkt der Untersuchungen sind 10 kV-
Kabeltrassen, entsprechend der Verlegungsweise der Bewag.”

Demnach wird das Kabel N2XS(F)2Y 1x240 6/10kV in im Dreieck verlegten
Anordnungen verwendet. Es wird von symmetrischen Belastungen ausgegangen. Die
Abstdnde der Kabelbiindel entsprechen denen der 10 kV-Ringkabeltrasse der Bewag und
beriicksichtigen die thermische Belastbarkeit der Anordnung bei gegebenen
Leiterstromen. Die Leiterstrome in den allgemeinen Untersuchungen stimmen mit dem
Bemessungsstrom bei Erdverlegung von 526 A iiberein. Die Strombelastung liegt iiber
der zuldssigen Belastung der gewihlten Verlegungsweise. Dieser Annahme liegt die
Tatsache zugrunde, daBl die Maximalbelastung bei anderen Bodengegebenheiten
unterschiedliche Strome zulassen konnte. Fiir diesen Kabeltyp stellen die berechneten
Werte aus diesem Grund Maximalangaben dar. Die Stromstdrke verhélt sich linear zur
magnetischen FluB3dichte, wodurch Feldgréfen niedrigerer Strombelastungen leicht zu
ermitteln sind. Die Kabel werden in einer Querschnittsanordnung betrachtet, in der die
positive Stromrichtung in die Zeichenebene hineinzeigt.

Die Berechnungen und Optimierungen der Phasenanordnung erfolgen in einer Héhe von
20 cm tiiber dem Erdboden. Diese Berechnungshohe entstammt den Durchfiihrungs-
hinweisen zur 26. BlImSchV. Die Kabelbiindel liegen in einer Tiefe von 70 cm auf, oder
sind bei der Verlegung in zwei oder drei Ebenen entsprechend der 10 kV-Ringkabeltrasse

angeordnet.

4.1.2 Das Magnetfeld einer Dreiecksanordnung

In vielen Fillen werden Starkstromkabel in einer Dreiecksanordnung im Erdboden
verlegt. Griinde hierfiir sind die annéhernd gleichen Impedanz- und Kapazitétsbeldge der
Kabel zueinander, die kompakte Verlegeart, aber auch die Verringerung der
magnetischen Feldbelastung in der Kabelumgebung.

Die Nennung der Phasen in dieser Arbeit entspricht der in der Starkstromtechnik tiblichen

Bezeichnung. Die Phase R steht fiir einen Phasenwinkel des Stromes von 0°, T fiir 120°

0 vgl. Abschnitte 3.4.1 und 3.4.2.
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und S fiir 240°. 4bb. 4.1 zeigt die Phasenanordnung im Dreieck verlegter Einleiterkabel,

wie sie in dieser Ausarbeitung angewendet werden.

e Bezeichnung der Abbildung 4.1:

Ve Phasenanordnung RST Phasenanordnung eines Drehstromsystems
e Notation: R bei Dreiecksverlegung

A

Die Bezeichnung von Anordnungen mit vielen Kabelbiindeln kann schnell
uniibersichtlich werden. Daher soll folgende eindeutige Notation verwendet werden.

Die Phase des oben aufliegenden Kabels wird iibernommen. Entspricht die Phasenabfolge
der Reihenfolge RST’' in der Uhrzeigerrichtung, also der mathematisch negativen
Richtung, geniigt diese Bezeichnung, z.B. R. Bei entgegengesetzter Phasenabfolge, im
mathematisch positiven Rotationssinn, wird die Notation in R¢ gedndert.””

Das Magnetfeld eines symmetrischen Drehstromsystems in Dreiecksverlegung kann mit
dem eines rotierenden Magneten verglichen werden. Diese Vorstellung kann mit der
Stromerzeugung in Synchronmaschinen erldutert werden. Eine rotierende Erregerspule
induziert nach Gleichung [1] in drei 120° versetzte Statorwicklungen Spannungen, die
ihrerseits Stromfliisse bedingen, die nach G/ [5] in jedem Strang ein Magnetfeld
erzeugen. Die Magnetfelder der Einzelleiter iiberlagern sich zu einem Drehfeld, das mit

Netzfrequenz rotiert.”

1 Abbildung 4.2:
L R A4 N ¢ v v r v ¢
- D Flufdichtevektoren ~ des  Drehstromsystems
F > 5 & 8 8 %y vV ¥y £ 2 £ < .
I L A R entsprechend Abb. 4.1 zum Zeitpunkt des
0.5 —y—— Nulldurchganges des Stromes in Phase R
F 7 7 v = > a4 q p s A < A RN
E q 4 7 7 LN \ K L 2T A S S
£ A A =TTy
[ 4 4 4 4 d > LS N NN
g 0 A o f b oo N
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@ NN SR  / 744 4444
P NN S FI G4 a4 a
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X-Position in m

"' Der Begriff Phasenabfolge kennzeichnet die Reihenfolge der Phasen innerhalb des Systems, der Begriff
Phasenfolge die Reihenfolge der aufliegenden Phasen der Kabelbiindel im Kabelgraben.

" Die Notation in Fettdruck beschreibt die Phasenanordnung des Drehstromsystems.

7 Detaillierter vgl. Heuck S. 133.
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4.1.3 Moglichkeiten der geometrischen Anordnung

Ausgangspunkt der Betrachtung sind zwei Kabelbiindel in Dreiecksanordnung. Sie
erlauben bereits prinzipielle Aussagen zum Magnetfeld von Mehrsystemanordnungen zu
treffen. Durch Rotation der Kabelbiindel um 30° um den geometrischen Schwerpunkt des
Biindels konnen verschiedene Anordnungen erzeugt werden. Ein Vergleich in 4bb. 4.3 im
Anhang zeigt, daB alle moglichen Anordnungen auf sieben Grundanordnungen
zuriickfiihrbar sind. An ihnen wurde eine Phasenoptimierung durchgefiihrt und die
magnetische FluBdichte bestimmt.

Das Ergebnis der Optimierung zeigt, da3 die sieben Grundanordnungen in drei Fille mit
guter Feldreduktion eingeteilt werden konnen. Das sind die Anordnungen entsprechend
Abb. 4.4. Die Anordnungen mit guter Feldreduktion weisen Phasenabfolgen in Richtung

des Uhrzeigersinns auf.

120° Anordnung (R 150° Anordnung (R Abbildung 4.4:
Anordnungen von
e a G a Kabelbiindeln mit Dar-
“ - 1 e % stellung der Zeiger des
a 9 e@ e e 500 ‘@ magnetischen Feldes bei
4 | I einem Phasenwinkel von
v 0° des Stromes der

Phase R.

180° Anordnung (RR) Die Notation der 180°

Anordnung wird wieder
auf  den  horizontal

einzeln liegenden Leiter
bezogen. Die Notation
der Phasenabfolge
TS R erfolgt wie in 4.12

W beschrieben.

Die Vorstellung der rotierenden Magnetfelder erweist sich zum Verstindnis der

Feldbilder als hilfreich. Eine gute Feldreduktion oberhalb der Anordnung wird erreicht,
wenn der in mathematisch positiver Richtung rotierende Zeiger des Magnetfeldes des
linken Kabelbiindels dem Zeiger des rechten Kabelbiindels um 120° bzw. 150°
vorherlduft.

Die Feldreduktion ist in beiden Fillen allerdings richtungsabhédngig. Dieser Umstand wird
im Abschnitt4.1.4 eingehend behandelt. Neben diesen richtungsabhédngigen
Anordnungen reduziert eine Anordnung mit einer Drehung der Zeiger um 180° die
FluBdichte in alle Richtungen. Die Verlegung der Kabelbiindel ist aber nur bei der eben
verlegten Anordnung unproblematisch. Durch Drehung des rechten Kabelbiindels

gegeniiber dem linken Kabelbiindel um 120° in mathematisch positiver Richtung oder
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einfach durch einen entsprechenden Anschluf3 der Phasen kann daher ausschliellich eine
Zeigerkonstellation mit einer Drehung von 120° erfolgen.

In den beiden anderen Fillen miiiten die Kabel durch Stiitzkorper oder Anhdufung von
Erdreich in Position gehalten werden.” In der weiteren Betrachtung sollen aufgrund
dieser Problematik nur noch die Anordnungen mit Drehungen der Zeiger von 120° und
180° behandelt werden.

Die gerade aufliegende Anordnung, weiterhin als gerade Anordnung bezeichnet, stellt die
typische Verlegepraxis fiir Kabel dar. Die Anordnung mit einer Zeigerdifferenz von 180°

wird im folgenden gestiitzte Anordnung genannt.

Fiir die Feldreduktion oberhalb der Anordnung durch die Phasenverschiebung der
benachbarten Systeme ist die Stromrichtung irrelevant, wenn alle Systemstrome die
gleiche Richtung aufweisen. Eine Anderung der Phasenabfolge aller Systeme von RST
(R) in RTS (R*) dagegen, wiirde die Phasenverschiebung der rechtsseitigen Systeme um
120° eine Erhohung des magnetischen Feldes oberhalb und eine Reduktion des Feldes
unterhalb bedeuten.

4.1.4 Das zeitpunktbezogene Magnetfeld von zwei Systemen

Nach der Wahl der geometrischen Anordnung sollen die Phasenanordnungen untersucht

werden.

Wird das Magnetfeld der geraden Anordnung aus Abb. 4.4 zu verschiedenen Zeitpunkten
wihrend einer Periodendauer betrachtet, ist eine Reduktion der Flulldichte oberhalb der
Anordnungen und eine Erhdhung der FluBdichte unterhalb, wie in Abb. 4.5 links,
erkennbar. Sie besteht zu jedem Zeitpunkt, so dall auch die Effektivwerte der FluBdichte
diese Feldausbreitung aufweisen. Eine Anordnung mit einer Zeigerdifferenz von 240°
bedeutet eine Feldreduktion unter und eine Felderhohung iiber den Kabeln. Aufgrund des
Feldbildes wird diese richtungsabhingige Form der Feldreduktion als Erdnufeffekt

bezeichnet.

Entspricht die Zeigerdifferenz 0°, womit die Zeiger die gleiche Ausrichtung besitzen,
entsteht ein symmetrisches Feld zur Ebene der verlegten Kabel mit schwach abfallender
FluB3dichte. Die entstehenden FluBdichtevektoren zeigt Abb. 4.5 rechts.

74 Siehe Abb. 4.4.
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Abbildung 4.5:  Vektoren der magnetischen Fluf3dichte an Anordnungen mit unterschiedlicher
Phasenfolge in gerader Anordnung zum Zeitpunkt des Nulldurchgang des Stromes der
Phase R. Die Betrdge der Vektoren sind von 5 uT bis 50 uT durch die Vektorlinge
gegeben. Die Magnetfeldzeiger sind eingetragen. Kabeltyp N2XS(F)2Y 1x240 6/10 kV,
Parameter I = 526 A

In diesen ersten Anordnungen sind die Phasenabfolgen der Kabel in den zwei Biindeln
gleich. Zwei Kabelbiindel mit entgegengesetzter Phasenabfolge erzeugen zu
verschiedenen Zeitpunkten eine Feldreduktion oberhalb, aber auch unterhalb der
Verlegeebene. Der Effektivwert der Fludichte zeigt daher eine gleichmiBige
Feldausbreitung nach oben und unten mit durchschnittlicher Feldreduktion. Die Zeiger
der Magnetfelder der Kabelbiindel rotieren in entgegengesetzter Richtung, wodurch die
Zeigerdifferenzen zeitabhingig verdndert werden wund diese unterschiedliche

Feldausbreitung bewirkt wird.

Abb. 4.6 verdeutlicht die beschriebenen Effekte. Sie zeigt die Feldeffektivwerte bei
gleicher und entgegengesetzter Phasenabfolge, also bereits das FErgebnis der
zeitabhingigen Feldreduktion.
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Abbildung 4.6:  Magnetische Flufidichte an zwei Kabelbiindeln in gerader Anordnung mit gleicher bzw.
entgegengesetzter Phasenabfolge. Die Kabelbiindel sind durch Notation der Phasen-
belegung eindeutig definiert. Kabeltyp N2XS(F)2Y 1x240 6/10 kV, Parameter: [ = 526 A
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Die Magnetfelder der Einzelleiter in der gestiitzten Anordnung reduzieren sich aufgrund
der entgegengesetzten Zeigerausrichtung zu jedem Zeitpunkt. Der Effektivwert der
FluB3dichte, dargestellt in Abb. 4.7 rechts, zeigt daher eine gute Feldreduktion in allen
Richtungen.” Trotz der insgesamt guten Feldreduktion der gestiitzten Anordnung ist das
Magnetfeld in der relevanten Berechnungshdhe bei gerader Verlegung mit der Nutzung
des Erdnufeffektes nach unten geringer.

1 gleiche Phasenabfolge: RR (1807)
- RR 2 Kzbelbindel, I= 526 A
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Abbildung 4.7:  Vektoren der magnetischen Flufidichte an zwei Kabelbiindeln in gestiitzter Anordnung
zum Zeitpunkt des Nulldurchgang des Stromes der Phase R. (links)
Magnetische Flufdichte an zwei Kabelbiindeln in gestiitzter Anordnung. (rechts)
Kabeltyp N2XS(F)2Y 1x240 6/10 kV, Parameter: I= 526 A

Die Effekte durch die Richtung der Magnetfeldzeiger bei 0°, 120° und 180° erkldren die
Vektorbilder der Abb. 4.5 und 4.7. Bei gleicher Ausrichtung addieren sich die
gleichgerichteten Vektoren der magnetischen FluBdichte nahezu. Die resultierenden
Vektoren nehmen hohe Werte an. Das Magnetfeld entspricht anndhernd dem Feld eines
einzigen magnetischen Dipols. Ist die Ausrichtung der Magnetfelder entgegengesetzt, wie
in der gestiitzten Anordnung, kompensieren sich die entgegengesetzten Vektoren deutlich
besser. Im Ergebnis verringert sich die FluBdichte in der Berechnungshohe erheblich. Der
Reduktionseffekt durch unterschiedliche Richtung der Vektoren besteht auch bei
Zeigerdifferenzen von 120°. Er ist oberhalb der Kabelbiindel jedoch wesentlich stdrker

ausgepragt als unterhalb.

7 Die Phasenanordnung ist in 4bb. 4.4 unten dargestellt.
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4.2 Phasenoptimierung der Einebenenanordnung
4.2.1 Phasenoptimierung auf die geringste FluRdichte

4.2.1.1 Phasenoptimierung der geraden Anordnung

Die Phasenoptimierung kann mit WinField fiir maximal 20 Systeme erfolgen.”® Die
Anordnung der Kabel entspricht den Annahmen des Abschnitts 4.1.1, d.h. es liegt eine
gerade Verlegeweise zugrunde. Da bei der festen geometrischen Anordnung
ausschlieBlich andere Phasenbelegungen gewdhlt werden konnen, sind nur
Phasenverschiebungen von jeweils 120°, durch verdnderten Anschlu der Phasen
moglich. Daneben sollen symmetrische Systeme mit identischer Stromstirke
vorausgesetzt werden.

Optimiert wird die magnetische FluBdichte in einer Hohe von 20 cm {iber dem Erdboden
mit 101 Berechnungspunkten fiir bis zu acht Drehstromsysteme, mit 51 Berechnungs-
punkten fiir bis zu 16 Systeme und mit 15 Berechnungspunkten ab 16 Systeme. Die
Reduzierung der Berechnungspunkte wurde zur Verringerung der Berechnungszeit
notwendig.

Das erste System, links in der Anordnung, wird festgelegt, mit der Phasenabfolge
entsprechend der Notation R. Sollte das Startsystem eine andere Phasenabfolge besitzen,
ist es moglich, durch Umstellen aller anderen Systeme die optimale Anordnung zu
bestimmen. An dieser Stelle sei noch erwéhnt, daB die Vertauschung zweier Phasen in
allen Systemen zwar unterschiedliche Feldstirken zu gleichen Zeitpunkten zur Folge hat,
iiber die gesamte Periodendauer der Stromschwingung aber ein identisches Feld entsteht.
D.h. die Effektivwerte der magnetischen Fludichte unterscheiden sich in diesen Fillen
nicht voneinander.

Bei mehr als neun Systemen wurde die Vertauschung der Phasen nur noch fiir
Phasenabfolgen im Uhrzeigersinn zugelassen, um den Berechnungsaufwand zu
verringern. Schon der Abschnitt 4.1.4 zeigt, dal die Feldreduktion bei entgegengesetzter
Phasenabfolge keine ausreichende Reduktion des Magnetfeldes erreicht, um die beste
Phasenanordnung zu stellen. Das gilt im allgemeinen auch fiir Anordnungen mit mehr

Systemen.

Die Ergebnisse der Optimierung fiir die geringste magnetische Fludichte zeigen die
Abb. 4.8 bis 4.10 im Anhang. Die ermittelten optimalen Anordnungen sind fiir eine

Berechnungshohe von 20 cm iliber dem Erdboden gegeben. Dies muf3 keinesfalls fiir

76 Zur Phasenoptimierung mit WinField vgl. Abschnitt 2.3.3.1
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andere Berechnungshohen zutreffen. Die angegeben Phasenfolgen der Systeme und die

Feldbilder lassen folgende Riickschliisse zu:

Eine gute Feldreduktion, aufgrund des Erdnufeffektes, ermdglichen Anordnungen von
drei Systemen. Die Phasenfolge der rechtsseitigen Systeme muf3 dabei um jeweils
120° phasenverschoben sein. In der Notation bedeutet dies z.B. RTS. Die
benachbarten Magnetfelder kompensieren sich in der nahen Umgebung bei dieser
Phasenfolge am besten.

Auch Anordnungen mit vier Systemen erreichen eine gute Feldreduktion. Die
Phasenlagen in der Mitte sind dann identisch, z.B. RTTS.

Optimale Anordnungen lassen sich im allgemeinen aus Vielfachen dieser beiden
Grundanordnungen bilden. Eine hohe Reduktion wird erreicht, wenn benachbarte
Grundanordnungen wiederum eine Phasenverschiebung um 120° erfahren, z.B.
RTS TSR.

Die Regeln der Verschiebung um 120° oder der doppelten Grundanordnungen’” in der
Mitte finden sich auch bei Konstellationen, die aus Gruppen von Grundanordnungen
zusammengesetzt sind, wieder.

Die Phasenabfolgen in gleicher Richtung in allen Systemen, z.B. in Richtung des
Uhrzeigersinns, erzeugen eine bessere Feldreduktion. Nur bei der Anordnung mit
sieben Systemen besteht eine Ausnahme. Das Ergebnis der Richtungsumkehr ist aber
eine Felderhohung oberhalb der Systeme mit umgekehrter Phasenabfolge.

Allgemein sind Anordnungen mit einer hohen Systemanzahl fiir eine Feldreduktion
durch die Optimierung der Phasen besser geeignet als Anordnungen mit wenigen

Systemen.

Die Verschiebung der Phasen um 120° reduziert nicht nur die FluBdichte an einzelnen

Kabelbiindeln, sondern auch an Grundanordnungen und Gruppen aus Grundanordnungen.

Dieser Umstand wird am Beispiel von Anordnungen aus Grundanordnungen mit drei

Systemen erldutert.

Eine Fortschreibung der Phasenfolge der Dreiersysteme ohne die Phasenverschiebung der
Grundanordnungen um 120°, auch als gufe Anordnung bezeichnet (RTS RTS RTS...),

fiihrt zu einer schlechten Feldreduktion am Rand der Anordnung.”

7 Vgl. Phasenfolge der Anordnung mit 16 Systemen in Abb. 4.10 im Anhang.
" Vgl. Abb. 4.11.
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Phasenfolge der guten Anordnung: RTS RTS RTS RTS RTS RTS RTS Abbildung 4.11:

21 Systeme in einer Ebene: 1=526 &,

Z-Pasition [m] Bt |

Magnetische Flufsdichte einer ,, guten
i@ o.oo 1.0 20 3.0 4.0 i L | . . =10. Anordnung mlt 2] Systemen
Parameter: I = 526 A.

s uli]

25 H-Posttion [m] \ h] -0mm ag

Die identisch gerichteten Feldvektoren in Fernbereich aller Dreieranordnungen bewirken
infolge der Superpositionierung am Rand der Gesamtanordnung hohe FluB3dichtewerte.
Wihrend sich in Raumpunkten im Bereich der Mitte der Anordnung sowohl von rechts-
als auch linksseitigen Kabelbiindeln erzeugte unterschiedlich gerichtete Feldanteile
kompensieren, fehlen an den Réandern der Anordnungen einseitig diese Anteile.

Werden die Phasen der Grundanordnungen um 120° verschoben und die Phasen von
Gruppen aus drei Grundanordnungen wiederum um 120° gedreht, sind die Vektoren des
Magnetfeldes im Fernbereich der jeweiligen Grundanordnungen nicht mehr identisch
gerichtet und reduzieren sich somit.” Die Verschiebung um 120° sorgt wegen des
Erdnufseffektes fir eine Verringerung der resultierenden FluBdichte oberhalb der
Anordnung.

Die Randfelder entstehen nicht nur bei gerader Verlegung. Regelmiflige Phasenfolgen
filhren stets zu den beschriebenen Effekten. Mit steigender Gruppengrofe fallt die
Randfeldverringerung durch eine Verdrehung der gesamten Gruppe kleiner aus, da die

Feldanteile in groBeren Entfernungen geringer sind und ihre additive Wirkung sinkt.

Aus den vorhergehenden Uberlegungen konnen Anordnungen erstellt werden. Die
Kombination von Grundanordnungen aus drei und vier Systemen erweist sich aber nur
dann als sinnvoll, wenn sie aus drei Dreieranordnungen und mindestens zwei
Viereranordnungen bestehen.*® Anderenfalls ist der Unterschied zur gufen Anordnung
gering. Die erstellten Phasenanordnungen werden mit den z.T. schwer nachvollziehbaren
optimalen Phasenanordnungen in 7ab. 4.1 verglichen. Hierbei entsprechen die optimalen

Anordnungen mit weniger als 7 Systemen den vorher beschriebenen Regeln.

” Vgl. die Anordnung mit 18 und 16 Systemen in Abb. 4.10 im Anhang.
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System- optimale Anordnung erstellte Anordnung relative
anzahl Phasenfolge Bmax in uT Phasenfolge Bmax In UT | Erhéhung
9 RTS TRS TSR 1,43 |RTS TSR SRT 2,25 57,3 %
12  |RTS TSR SRT RTS 1,79  |RTS TSR SRTRTS 1,79 0%
15  |RTTS SRT S RTS SRRT 1,55  |RTS TSR SRT RTS TSR 1,9 22,6 %
18 |RTS TRS TSR/ TSR STR SRT 1,31 RTS TSR SRT/ TSR SRT RTS 3,72 183,9 %
8 RTTS TSSR 1,26 |RTTS TSSR 1,26 0%
16  |RTTS TSSR/ TSSR SRRT 0,83 RTTS TSSR/ TSSR SRRT 0,83 0%
20 |RTTS TSSR SRRT TRS TTSSR 1,07 RTTS TSSR SRRT/ RTTS TSSR 1,25 16,8 %
17  |RTTS TSSR/ SRT RST RTS 1,63 [RTTS TSSR/ SRT RTS TSR 3,04 86,5 %
Tabelle 4.1: Vergleich der optimalen Anordnungen mit Anordnungen, die aufgrund der Uberlegungen

zur Phasenoptimierung erstellt wurden.

Insgesamt besitzen alle regelméfigen Anordnungen Probleme mit der Feldreduktion am
Rand der Anordnung.®' Einige optimale Anordnungen bestehen aus Vielfachen der
Grundanordnungen aus drei oder vier Systemen mit differenzierten Phasenfolgen in der
Mitte, die eine bessere Reduktion des Feldes an den Ridndern bewirken. Bemerkenswert
ist insbesondere die Anordnung mit neun Systemen. Durch die Dreieranordnung des 4., 5.
und 6. Systems mit einer Phasenverschiebung um jeweils 240° ist eine hohe
FluBdichtereduktion am Rand erreichbar, wogegen die FluBdichte in der Mitte steigt.
Wird dieser Umstand bei der Erstellung von Anordnungen beriicksichtigt, entsprechen die
Anordnungen mit 9, 17 und 18 Systemen den optimalen Phasenanordnungen.

Fiir Anordnungen mit 7, 10, 11, 13, 14 und 19 Systemen lassen sich in dieser Weise keine
begriindeten Vorschldge angeben. Kombinationen von Dreier- und Viereranordnungen
sind moglich. Sie bestehen aber nicht aus mindestens drei Dreier- oder zwei
Viereranordnungen und erreichen keine sehr gute Feldreduktion. Die Werte liegen

lediglich im Bereich der guten Anordnungen.

4.2.1.2 Phasenoptimierung der gestlitzen Anordnungen

Im Abschnitt 4.1.3 wurde bereits eine Anordnung aus zwei Kabelbiindeln beschrieben,
deren Magnetfeldzeiger einander entgegengesetzt sind. Fiir die gute Feldreduktion muf3
aber ein erhohter Aufwand bei der Kabelverlegung in Kauf genommen werden. Eine gute
Kompensation erreichen dabei nur Biindelpaare. Daher konnen nur Anordnungen mit
einer geradzahligen Systemanzahl sinnvoll angeordnet werden.

Zudem tritt bei einer vielfachen Verlegung dieser Anordnungen (RR RR RR...) ein
dhnliches Randfeldproblem, wie bei der guten Anordnung (RTS RTS RTS...), auf. Auch

% Eine Anordnung mit 7 Systemen kann nur schlecht nachgebildet werden.
81 vgl. die beste Anordnung mit 12 Systemen in Abb. 4.9.
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hier fiihrt die Verschiebung der Phasen benachbarter Grundanordnungen aus zwei
Systemen um jeweils 120° zum Erdnufleffekt und zur guten Reduktion dieser Randfelder
(z.B.RRTT SS..).

4.2.1.3 Vergleich der Anordnungen mit guter Feldreduktion

In den vorherigen Abschnitten wurden Phasenoptimierungen von geraden und gestiitzten
Anordnungen untersucht. 4bb. 4.12 stellt die Ergebnisse zusammen und vergleicht diese

optimierten Phasenanordnungen mit der guten Phasenanordnung bei gerader Verlegung.

Vergleich der geraden und gestiitzten Anordnung
Anordnung in einer Ebene: I= 526 A; h=0,2 m
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Abbildung 4.12: Vergleich der geraden und gestiitzten Anordnung mit optimaler Phasenfolge und der
geraden Anordnung mit guter Phasenfolge.

Die maximale magnetische FluBdichte der optimalen und guten Phasenanordnungen bei
gerader Verlegung weichen je nach Anzahl der Systeme voneinander ab. Eine Reduktion
von mehr als 50 % ermdoglicht die optimale Phasenfolge. Die maximale magnetische
FluBdichte der gestiitzten Anordnungen erreicht nur bei paarweiser Verlegung der
Systeme niedrige Werte. Allerdings sind Verbesserungen bei hoherer Systemanzahl
gegeniiber den geraden Anordnungen gering. Nur fiir Anordnungen mit zwei und vier
Systemen diirfte der hohe Verlegungsaufwand eine gestiitzte Verlegung gerechtfertigt
sein. Aber auch die hohe Feldreduktion unterhalb der Anordnung kdnnte in besonderen

Anwendungsfillen, z.B. in Schaltanlagen, fiir diese Verlegeart sprechen.
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Vor allem bei gestiitzter Verlegung mufl die Auswirkung von Rotationsabweichungen der
Kabelbiindel betrachtet werden. Die Rotationsabweichung von 15° eines Kabelbiindels
am Rand der Anordnung bewirkt eine stirkere Erh6hung des magnetischen Fluf3dichte als
dies in der Mitte der Anordnung der Fall ist. In Beispielrechnungen reichten die
FluBdichteerhohungen von 50 % bis 100 %. An geraden Anordnungen erreichen diese
FluBdichteerh6hungen etwas niedrigere Werte. Es ist aber anzunehmen, daB3 die
Rotationsabweichungen bei gerader Verlegung schon allein deshalb geringer sein

werden, weil die Anordnung in sich stabil ist.

Die Kombination von Trassen mit geraden und gestiitzten Anordnungen sollte nach

folgenden Gesichtspunkten erfolgen:

e Die Kabelbiindel in geraden Kabelanordnungen werden zu Dreier- und
Viereranordnungen zusammengefalit. Die Systeme in gestiitzter Anordnung sollten
dagegen paarweise angeordnet werden.

e FEine gute Feldreduktion wird durch Verschiebung der Phasen der rechtsseitigen
Systeme um 120° innerhalb der Grundanordnungen und zwischen den Grund-
anordnungen erreicht.

o Gestiitzte und gerade Anordnungen werden schlieBlich zusammen in der Kabeltrasse
verlegt. Die Verschiebung der Phasen der beiden Gesamtanordnungen zueinander
hingt vor allem von der Anzahl der Systeme je Gesamtanordnung ab. Eine

allgemeingiiltige Regel zur Phasenfolge kann nicht angegeben werden.

Die Nachbildung von Kabeltrassen mit unterschiedlicher Systemanzahl in der Verlegung
in einer Ebene durch gemischte gestiitzte und gerade Systemanordnungen erreicht nicht
die Feldreduktion reiner gestiitzter oder gerader Anordnungen. Der erh6hte Aufwand der

Verlegung ist nicht gerechtfertigt.

4.2.2 Phasenoptimierung auf die groRte FluRdichte

Geringe Kompensationseffekte erzielen Phasenanordnungen mit gleichbleibender
Phasenfolge und somit identisch gerichteten Magnetfeldzeigern. Folglich besitzen die
Anordnungen mit identischer Phasenfolge die grof3ten FluBdichtewerte.

In ndheren Bereich oberhalb des Kabelgrabens kann die Felderh6hung noch verstéirkt
werden. Dazu miissen die Phasen der Gruppen von Kabelbiindeln mit identischer
Phasenfolge gegeneinander um -120° bzw. 240° phasenverschoben werden, wodurch der
Erdnufseffekt das Feld nach oben noch verstirkt. Die magnetische Fludichte nimmt bei
dieser Anordnung jedoch mit zunehmenden Abstand wieder stirker ab. Im Fernbereich

oberhalb des Kabelgrabens erzeugt eine Anordnung mit gleicher Phasenfolge das grofite
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Magnetfeld. 4bb. 4.13 und 4.14 stellen die Felder bei Anwendung dieser Prinzipien fiir
Anordnungen mit 16 Systemen beispielhaft gegeniiber.

Phasenanordnung: RERRRRER | RRERRRER

A6 Systeme in einer Ebene

Z-Position [m] B [uT] [

1.0

ano  =1000

os

Q]YD\

s

20 -10 oo

20
=0 #:-Positian [m]

Phasenanordnung: RERRRRRER [ S555555S

16 Systeme in einer Ebene

B [uT] [
o.00 100

Z-Faozition [m]
1.0

200 300 40.0

] = 0Om

s0no

3.0

800 =1000

05

Q]:D\

05

-20 -10 00

=20 Z-Position [m]

] = 1O

e

Abbildung 4.13:

Magnetische Flufidichte an
einer geraden Anordnung
von 16 Systemen mit
gleicher Phasenfolge (auch
als  schlechte Anordnung
bezeichnet).

Parameter: I= 526 A

Abbildung 4.14:

Magnetische Flufidichte an
einer geraden. Anordnung
von 16 Systemen mit
stiickweise gleicher Phasen-
folge (auch als schlechteste
Anordnung bezeichnet).
Parameter: I= 526 A

Bei Anordnungen mit bis zu sechs Systemen garantiert die gleichbleibende Phasenfolge
die grofiten Feldstirken. Diese Anordnungen mit gleichbleibender Phasenfolge werden
als schlechte Phasenanordnungen bezeichnet. Die Verschiebung der Phasen der rechts
von der Mitte liegenden Systeme um 240° erhoht die FluBdichte jedoch im stirkeren
MafBe. Bis zur Verlegung von 24 Systemen in einer Ebene erzeugen diese schlechtesten
Phasenanordnungen die hochsten Feldstiarken. Dann fiihrt eine weitere Aufteilung in drei

Gruppen mit neun, sieben und neun Systemen und einer Verschiebung um jeweils 240°

zu hoheren Feldstirken.
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4.2.3 Reduktionseffekte durch Beachtung der Phasenfolge
Die Beriicksichtigung der Phasenfolgen ermoglicht eine grole Reduktion der

magnetischen FluBdichte an Kabeltrassen. Abb. 4.15 faB3t die Ergebnisse der Berechnung

fiir Einebenenanordnungen zusammen.

Verteilung der Anordnungen in einer Ebene

I=526 A; h=0,2m
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Abbildung 4.15: Vergleich der Anordnung in einer Ebene mit optimaler Feldreduktion und schlechter
Feldreduktion. Zusdtzlich sind Verteilungsparameter angegeben

Die Abb. 4.15 stellt die maximale magnetische FluBdichte verschiedener gerader
Anordnungstypen bei steigender Systemanzahl dar. Die besten Anordnungen besitzen die
Phasenfolgen entsprechend den 4bb. 4.8 bis 4.10 im Anhang.

Die Abb. 4.15 bildet weiterhin die Anordnungen mit geringer Feldreduktion ab. Die
schlechteste Anordnung bis sechs Systeme beruht auf Phasenfolgen mit identischer
Ausrichtung. Dartiber hinaus erreicht die Verschiebung der Phasen mehrerer Gruppen von
Systemen hohere Werte der magnetischen FluBdichte. Daher steigt die maximale
FluBdichte zwischen einer Anzahl von sechs und sieben Systeme stirker an.

Die dem Diagramm zugrundeliegenden Berechnungsdaten in 7ab. 4.2 des Anhangs
zeigen zusitzlich die relative Felderhohung der guten, schlechten und schlechtesten
Anordnung gegeniiber Werten bei optimaler Feldreduktion. Wihrend die FluBdichte
guten Anordnung um 200 % ansteigt, erhoht sich die FluBdichte der schlechten
Anordnung um bis zu 6000 %.
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4.3 Optimierung der Zwei- und Dreiebenenanordnung
4.3.1 Phasenoptimierung auf die geringste FluRdichte
4.3.1.1 Phasenoptimierung der geraden Anordnung

Die Phasenoptimierung in zwei bzw. drei Ebenen erfolgt ausschlieBlich fiir symmetrische
Anordnungen. Die geometrische Ausrichtung entspricht wiederum der Anordnung A der
Standardtrassen der Bewag. Die Berechnungsparameter und Annahmen aus
Abschnitt 4.1.1 und 4.2.1.1 finden Anwendung.

Die Feldbilder der Zweiebenenanordnungen der Phasenoptimierung zeigen die Abb. 4.16
und 4./7 im Anhang. Generell lassen sich nur geringere Aussagen zu optimalen
Phasenanordnungen gegeniiber der Verlegung in einer Ebene angeben. Auffallend ist die

gute allseitige Feldreduktion der Anordnung mit sechs Systemen® mit der Phasenfolge:

Diese symmetrische Anordnung nutzt die entgegengesetzte Ausrichtung der Feldvektoren
dhnlich der gestiitzten Anordnung. Abb. 4.18 zeigt die entgegengesetzte Feldausbreitung
und das Ergebnis der Zusammenfiihrung der beiden Dreieranordnungen. Diese gute

Feldausbreitung entsteht aber erst bei dieser Grundanordnung mit sechs Systemen.

%2 Vgl. Die Anordnung mit sechs Systemen in 4bb. 4.16 im Anhang.
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Abbildung 4.18: Vektoren der magnetischen Flufdichte der optimierten Anordnung fiir sechs Systeme in
zwei Ebenen zum Zeitpunkt des Nulldurchgang des Stromes der Phase R. Die Betrdige der
Vektoren sind von 5 uT bis 50 uT durch die Vektorlinge gegeben. Die Magnetfeldzeiger
der Systeme sind eingetragen. Parameter Kabeltyp N2XS(F)2Y 1x240 6/10 kV, I = 526 A

Aus der Grundanordnung sind Anordnungen mit Vielfachen von sechs Systemen
erstellbar. Mit der Verschiebung der Phasen der rechtsseitigen Grundanordnung kann eine
Randfelderhohung vermieden werden. Zwar ergibt die Phasenoptimierung fiir 12 bzw.
18 Systeme nicht diese vorgeschlagenen Anordnungen, die FluBdichte ist aber auch nur
unwesentlich erhoht. Die optimalen Ergebnisse der anderen Anordnungen kdnnen nicht

hinreichend gedeutet werden.

In Abb. 419 im Anhang sind die Feldbilder der Phasenoptimierung fiir
Dreiebenenanordnungen dargestellt. Wiederum ergibt eine Anordnung aus sechs
Systemen eine gute Feldreduktion. Thre Phasenanordnung entspricht der Phasenfolge der

gedrehten guten Grundanordnung der Zweiebenenverlegung mit der Phasenfolge:

R S
T T
S R
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Somit lassen sich aus dieser Grundanordnung bei Phasenverschiebung um 120° der
rechtsseitigen Grundanordnungen optimale Anordnungen erstellen. Die phasenoptimierte
Anordnung mit 12 Systemen entsprecht dieser Phasenfolge. Aber auch bei den
Dreiebenenanordnungen sind die Phasenfolgen der Systeme anderer Anordnungen nicht
interpretierbar. Anordnungen, die nicht aus vollstindigen Grund-anordnungen bestehen,
wie die Anordnungen aus 9 oder 15 Systemen, kdnnen mit guter Feldreduktion aus diesen
Grundanordnungen aufgebaut werden, indem erginzend nur eine Halbseite der
Grundanordnung verlegt wird.

Eine gute Feldreduktion versprechen daneben Anordnungen, die aus identischen
feldreduzierenden Einebenenanordnungen aufgebaut sind. Das konnen sowohl
Grundanordnungen aus drei bzw. vier Systemen, als auch deren abgeleitete Anordnungen

sein. Wichtig ist die Phasenverschiebung der Anordnungen jeder Ebene zueinander.

4.3.1.2 Phasenoptimierung der gestiitzten Anordnung

Die Verlegung gestiitzter Anordnungen erweist sich nur bei Anordnungen mit
geradzahliger Systemzahl als sinnvoll. Pradestiniert ist diese Verlegeweise daher fiir die
Zweiebenenanordnung. Bei einer geradzahligen Systemanzahl in der Dreiebenen-
anordnung konnen durch die Grundanordnungen mit sechs Systemen bereits optimale
Anordnungen gebildet werden. Durch eine gestiitzte Verlegung ist keine Feldreduktion
erreichbar. Bei ungeradzahliger Systemanzahl fehlt einem System ein kompensierendes
Partnersystem. Sie erscheint daher fiir die Feldreduktion ungeeignet.

Die erreichbare Feldreduktion der gestiitzten Anordnungen ist analog den Ergebnissen der
Einebenenanordnungen nur eine Systemanzahl unterhalb von sechs Systemen der

Feldreduktion der geraden Anordnungen iiberlegen.

4.3.2 Phasenoptimierung auf die grofRte FluRdichte

Die  Erkenntnisse  der  Einebenenanordnungen  konnen auch auf  die
Mehrebenenanordnungen angewandt werden. Eine geringe Feldreduktion entsteht, wenn
die Magnetfeldzeiger eine identische Ausrichtung besitzen. Die FluBBdichte kann durch
Phasenverschiebung der rechtsseitigen Systeme um 240° nach dem Erdnufeffekt erhoht
werden. Entscheidend fiir die Systemanzahl mit identischer Ausrichtung ist die Anzahl
der Kabelbiindel in einer Ebene. Das bedeutet, daB3 eine weitere Erh6hung der FluB3dichte,

ebenso wie bei der Einebenenanordnung, ab sieben Systeme in jeder Ebene, somit ab 14
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bzw. 21 Systeme in einer Anordnung, erreicht werden kann.*® Die Systeme der anderen
Ebenen miissen die gleiche Ausrichtung wie die dariiberliegenden Systeme besitzen. Eine
Phasenverschiebung zwischen den Ebenen wiirde die FluBdichte reduzieren.

Die Werte der maximalen magnetischen FluBdichte sind im Gegensatz zu den
Einebenenanordnungen gréfer. Die Ursache ist die raumlich kompaktere Verlegung der

Mehrebenenanordnungen.

4.3.3 Reduktionseffekte durch Beachtung der Phasenfolge

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der Optimierung der Mehrebenenanordnungen
bieten die Abb. 4.20 und 4.21. Tab. 4.3 im Anhang zeigt die zugehorigen Werte. Der
Vergleich zwischen den optimalen Anordnungen und den Anordnungen mit der

schlechtesten Feldreduktion zeigt die erhebliche Spanne moglicher Fludichten.

Verteilung der Anordnungen in zwei Ebenen
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Abbildung 4.20: Vergleich der Anordnung in zwei Ebenen mit optimaler Feldreduktion und schlechter
Feldreduktion. Zusdtzlich sind Verteilungsparameter angegeben

% Der Erdnufeffekt wirkt erst ab 16 Systemen bzw. 21 Systemen in der Zwei- bzw. Dreiebenenanordnung.
Dies ist am erhohten Anstieg der Werte der Zweiebenenanordnung ab 16 Systeme in Abb. 4.18
erkennbar.
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Verteilung der Anordnungen in 3 Ebenen
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Abbildung 4.21: Vergleich der Anordnung in drei Ebenen mit optimaler Feldreduktion und schlechter
Feldreduktion. Zusdtzlich sind Verteilungsparameter angegeben

4.4 Statistische Betrachtungen
4.41 Vorbetrachtungen

Die Phasenoptimierung in WinField bietet die Mdglichkeit die maximalen magnetischen
FluB3dichten aller Phasenkombinationen einer bestehenden Anordnung ausgeben zu
lassen.® Mit Hilfe dieser Daten wird eine statistische Auswertung durchgefiihrt. Mit der
Untersuchung soll festgestellt werden, ob die FluBdichten der Phasenkombinationen
normalverteilt sind und damit Aussagen iiber mogliche Konfidenzintervalle moglich sind.
Die Untersuchungen beschranken sich auf die geraden Anordnungen, denn sie stellen die
meist verbreitetste Verlegeart dar. Weiterhin werden die Anordnungen ab vier Systeme
betrachtet. Die wenigen mdoglichen Phasenanordnungen bei Anordnungen mit weniger

Systemen rechtfertigen keine Auswertung.

Der Umfang der mdglichen Phasenkombinationen nimmt rasch extrem hohe Werte an.
Daher miissen einige Einschrankungen getroffen werden.
Wenn das erste System festgelegt bleibt, konnen durch Vertauschung der Phasen eines

weiteren Systems sechs verschiedene Kombinationen gebildet werden. Die Anzahl der
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permutierbaren Anordnungen N steigt mit der Anzahl der Systeme 7 in einer Anordnung
entsprechend: N =6"".

Ab ca. 300000 Berechnungswerten ist eine Bearbeitung der Daten mit Standardsoftware
mit vertretbaren Aufwand nicht mehr moglich. Daher ist die Grundgesamtheit nur fiir
maximal acht Systeme bestimmbar. Mit der Einschrinkung nur Phasenabfolgen in
mathematisch negativer Richtung zuzulassen,” kann die Anzahl der permutierbaren
Anordnungen weiter eingeschrinkt werden: N =3"".

Mit dieser Einschrankung kann die Grundgesamtheit fiir neun bis zwdlf Systeme
angegeben werden. Ab Anordnungen mit 13 Systemen konnen nur noch Stichproben
Anhaltspunkte iiber mogliche Verteilungen geben. Fiir sie werden 10000 Werte ermittelt.
Die ausgegebenen Werte fiir die maximale FluBdichte werden aus 101 Aufpunkten in

einer Hohe von 20 cm tiber der Oberfliche des Erdbodens bestimmit.

4.4.2 Test auf Normalverteilung

Jede ermittelte Grundgesamtheit der Phasenkombinationen von 4 bis 12 Systemen wird
mit einem selbsterstellten Programm auf die mogliche Approximation durch die
Normalverteilung getestet. Als Testverfahren dient der y>-Anpassungstest.’® Die

zusammenfassende Aufstellung bietet Tab. 4.4.

Anordnung Mittelwert p abfvt:iZ?wiLdg o Anzahl der Klassen- 'Klassifik.ation X emechnet | X zulsssig
berechneten im normierten

Systeme / Ebenen in uT in uT Werte anzahl N Bereich o= 1%;

inw inp FG = N-1
4/ 1 Ebene 12.185 3.888 216 30 -2,2 bis 2,2 78 49.6
5/ 1 Ebene 13.442 4.295 1296 30 -2,2 bis 2,2 91 49.6
6/ 1 Ebene 14.518 4.621 7776 30 -2,2 bis 2,2 314 49.6
7/ 1 Ebene 15.457 4.851 46656 30 -2,2 bis 2,2 1258 49.6
8/ 1 Ebene 16.299 5.048 279936 30 -2,2 bis 2,2 6398 49.6
9/ 1 Ebene 17.486 7.223 6561 42 -2,6 bis 2,6 500 70.9
10/ 1 Ebene 18.238 7.396 19683 42 -2,6 bis 2,6 1529 70.9
11/ 1 Ebene 18.946 7.515 59049 42 -2,6 bis 2,6 3634 70.9
12/ 1 Ebene 19.584 7.621 177147 42 -2,6 bis 2,6 10498 70.9
4/ 2 Ebenen 10.931 3.412 216 30 -2,2 bis 2,2 65 49.6
6 / 2 Ebenen 13.234 4.308 7776 42 -2,6 bis 2,6 217 70.9
8 /2 Ebenen 15.099 4,985 279936 42 -2,6 bis 2,6 5269 70.9
10 / 2 Ebenen 16.163 7.411 19683 42 -2,6 bis 2,6 1525 70.9
12/ 2 Ebenen 17.221 7.788 177147 42 -2,6 bis 2,6 13732 70.9
6 / 3 Ebenen 11.653 3.723 7776 42 -2,6 bis 2,6 222 70.9
9/ 3 Ebenen 13.583 6.348 6561 42 -2,6 bis 2,6 463 70.9
12/ 3 Ebenen 15.579 7.259 177147 42 -2,6 bis 2,6 12938 70.9

Tabelle 4.4: 1 -Anpassungstest fiir die vollstindig permutierbaren Anordnungen

¥ Vgl. Abschnitt 2.3.3.
% vgl. die Uberlegungen des Abschnitt 4.2.1.1.
% Vgl. Hartung S. 186 f.
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Das Ergebnis des Tests ist, da3 die Verteilungen aller iiberpriiften Anordnungen nicht
durch die Normalverteilung approximiert werden konnen. Die Ablehnung erfolgte zu
einem Signifikanzniveau a von 1 % bei einer Einteilung der Berechnungsergebnisse in
42 Klassen und somit 41 Freiheitsgraden. Einfache Aussagen iiber die Abweichungen der
berechneten Werte vom Erwartungswert sind somit nicht moglich.

Mogliche Aussagen iiber diese Abweichungen konnte die Tschebyscheff-Ungleichung
ergeben.®’” Sie geht von der Verteilungsfreiheit der Daten aus. Allerdings erreicht sie nur
sehr grobe Aussagen. Nach ihr liegen maximal 11,1 % der berechneten Werte aullerhalb
eines Abstandes von der dreifachen Standardabweichung.®® Die Tschebyscheff-

Ungleichung ist daher zur Abschitzung von Konfidenzintervallen ungeeignet.

4.4.3 Der Kolmogoroff-Smirnov-Anpassungstest

Die Verteilungsdichten zeigen eine rechtsschiefe Verteilung der Berechnungsdaten fiir
alle Anordnungen mit mehr als drei Systemen. Sie ist unabhédngig davon, in wie vielen
Ebenen die Systeme verlegt sind. Beispielhaft sind in 4bb. 4.22 einige Verteilungen
aufgefihrt.

Verteilung der Einebenenanordnungen Verteilung der Zwei- und Dreiebenenanordnungen
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Abbildung 4.22: Verteilungsdichten ausgewdhlter Anordnungen

7 Vgl. Hartung S. 116.
% Fiir die Einebenenanordnung mit sieben Systemen bedeutet dies z.B. einen Bereich unter 0.9 uT und iiber
30 uT. Der Maximalwert dieser Anordnung liegt bei 36,29 uT und der Minimalwert bei 2,99 uT.
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Ab einer Verteilung von neun Systemen sind nur noch Vertauschungen der Phasen bei

gleicher Phasenabfolge dargestellt. Die normierten Berechnungswerte® fiir neun bis

zwolf Systeme weisen dabei eine starke Ahnlichkeit auf, wie Abb. 4.23 zeigt.

Verteilungdichte [42 Klassen]

Vergleich der normierten Verteilungen der

Einebenenanordnungen

AN

W

L
*

?

My

Verteilungdichte [42 Klassen]

Einebenenanordnungen

Vergleich der normierten Verteilungen der

=)
=)
=

000
000

-1

0

1

-3 -2 -1 0 1 2 3

normierte FluRdichte normierte FluBdichte

\+ Normalverteilung — 11Systeme 12 Systeme\

‘+Normalverteilung ——9 Systeme —+ 10 Systeme‘

Abbildung 4.23:  Normierte Verteilungsdichten der Anordnungen mit neun bis zwolf Systemen

Mit Stichproben von 10000 Berechnungswerten sollen die Verteilungen der Anordnungen
mit 13 bis 20 Systemen auf die Zugehdrigkeit zu einer empirischen Verteilung getestet
werden. Dazu wird der Kolmogoroff-Smirnov-Test angewandt.”’ Der Vorteil dieses Tests
ist, dal keine Verteilungsannahmen fiir die Vergleichsverteilungsfunktion getroffen
werden miissen. In dem Test werden die Verteilungsfunktionen der Anordnungen mit 13
bis 20 Systemen mit der gesamten Verteilung der Anordnungen mit elf Systemen
verglichen. Der maximale Abstand der Verteilungsfunktionen bestimmt die Priifgrofe. Ist
die Referenzverteilung nicht stetig, gilt der Test durch die Mittelung der Werte als
konservativ. Indem alle Werte in 42 Klassen unterteilt werden, soll der Einflul} dieser
Einschriankung verringert werden.

Die Ergebnisse des Tests sind in 7ab. 4.5 aufgefiihrt. Die Nullhypothese, dafl die
Verteilungsfunktionen der Anordnungen mit 13 bis 20 Systemen mit der Verteilungs-

funktion der Anordnung mit elf Systemen tibereinstimmen, wird in keinem Fall zu einem

% Normiert mit dem Mittelwert  und der Standardabweichung o durch x _X-p

normiert —

(o2
% Vgl. Bronstein S. 692 und Hartung S. 183 ff.
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Signifikanzniveau a= 10 % verworfen. Die Verteilungen der getesteten Anordnungen

konnen durch die Verteilung mit elf Systemen dargestellt werden.

Aén(;:cejrr;u;g/; Stichproben-| Klassen- PriffaréRe kritscher Tabelle_4'5’
y umfang anzahl N 9 Wert a=0,1 Ergebnisse des
Ebenen Kolmogoroff-Smirnov-

13/ 1 Ebene 10000 42 0.500 1.23 Anpassungstests

14 / 1 Ebene 10000 42 0.719 1.23

15/ 1 Ebene 10000 42 0.610 1.23

16 / 1 Ebene 10000 42 0.610 1.23

17 / 1 Ebene 10000 42 1.095 1.23

18 / 1 Ebene 10000 42 0.961 1.23

19/ 1 Ebene 10000 42 1.221 1.23

20/ 1 Ebene 10000 42 0.853 1.23

14 / 2 Ebenen 10000 42 0.757 1.23

16 / 2 Ebenen 10000 42 0.955 1.23

18 / 2 Ebenen 10000 42 0.477 1.23

20/ 2 Ebenen 10000 42 0.491 1.23

15/ 3 Ebenen 10000 42 0.835 1.23

18 / 3 Ebenen 10000 42 0.774 1.23

4.4.4 Empirische Verteilung der magnetischen FluRdichte

Die Erkenntnisse des vorhergehenden Abschnitts erlauben eine detaillierte Beschreibung
aller moglichen Phasenanordnungen der idealisierten Trassen. Insbesondere konnen die
10 und 90 %-Quantile und der Median, das 50 %-Quantil, fiir die Anordnungen mit bis zu
zwoOlf Systemen genau und fiir Anordnungen mit iiber zwolf Systemen approximativ
angegeben werden, da die Verteilung nur bis zu zwolf Systemen vollstindig ermittelt
werden kann.

Der Mittelwert der Anordnungen mit 13 und mehr Systemen ist fiir alle Phasenabfolgen
bekannt. Er wird bei der Berechnung der Quantile verwendet, nicht der Schitzwert aus
den 10000 Werten. Die empirische Standardabweichung muf3 deshalb mit dem bekannten
Mittelwert und den 10000 berechneten Werten erneut geschitzt werden. Die Quantile der
Referenzverteilung werden unter Verwendung dieser Werte auf die Verteilungen der

Anordnungen mit mehr als 12 Systemen umgerechnet.

Die berechneten Quantile lassen Aussagen iiber die FluBdichte von verlegten Systemen
zu, bei denen der Phasenabfolge keine Beachtung geschenkt wurde. Sie stellen das 80 %-
Konfidenzintervall fiir die magnetische FluBdichte dar. Die wichtigen Quantile, sowie die
besten und schlechtesten Werte zeigt 7ab. 4.6 im Anhang. In den Abb. 4.15, 4.20 und
4.21 sind die Lageparameter bereits graphisch dargestellt.
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Der Median wird als Lageparameter verwendet. Er ist besser geeignet als der Mittelwert,
da er wesentlich robuster gegeniiber Ausreilern ist. Die oberen und unteren 10 %-
Quantile begrenzen den Bereich in dem bei zufilliger Phasenanordnung mit 80 %iger
Wahrscheinlichkeit die maximale magnetische Flufdichte der Anordnung liegt. Sie
zeigen aber, dall die magnetische FluBdichte bei Nichtbeachtung der Phasenfolge mit
hoher Wahrscheinlichkeit etwa 3 bis 10 fach hohere Werte annehmen kann als bei
optimaler Verlegung. Je mehr Systeme verlegt werden, um so wahrscheinlicher sind
grolere Belastungen durch magnetische Felder. Gleichzeitig relativieren die
Lageparameter die maximalen FluBdichtewerte der Anordnungen mit schlechter
Feldreduktion. Insbesondere bei vielen Systemen sind Faktoren von mehr als dem

30fachen der FluBdichtewerte der optimalen Anordnungen wenig wahrscheinlich.

Weitere Aussagen sind mit den Ergebnissen der statistischen Betrachtung moglich. Starke
Differenzen zwischen dem oberen und unteren 10 %-Quantil, wie in der Anordnung von
16 Systemen in einer Ebene, konnen durch eine grofe Standardabweichung der
Stichprobe bedingt sein.

Die Einschrankung der Phasenabfolgen in mathematisch positiver Richtung fiir
Anordnungen ab neun Systemen fiihrt zur Erweiterung des Konfidenzintervalls. Die
Erweiterung 146t die Schluf3folgerung zu, dal} reale zufillig verlegte Phasenanordnungen
in einem schmaleren Bereich um den Median zu finden sind, wenn die Phasenabfolge
auch in der anderen Richtung moglich ist.

Der EinfluB der Systemanzahl auf die maximal auftretende Flufldichte ist geringer
ausgeprigt als der EinfluB der Phasenanordnung. 4bb. 4.15 zeigt, da3 die schlechteste
Phasenanordnung bei sechs Systemen dhnlich hohe Feldbelastungen ergibt, wie etwa
90 % der Phasenanordnungen bei 20 Systemen. Daneben nehmen die wahrscheinlich
auftretenden magnetischen Belastungen nicht im gleichem Mafle mit der Systemanzahl
zu, wie eine alleinige Betrachtung der schlechtesten Phasenanordnungen dies vermuten
lassen wiirde. Die Annahme, da mit mehr Systemen in einer Trasse die maximale
FluBdichte zunimmt, kann bei zufdlliger Phasenanordnung nicht aufrechterhalten werden.
Die Auswirkungen der Verlegung einer erhohten Systemanzahl wird im nachfolgenden

Kapitel 5 noch einmal aufgegriffen werden.
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5 Grenzbetrachtungen bei erweiterten Anordnungen

5.1 Theoretische Uberlegungen zur maximalen FluRdichte

Bereits die Phasenoptimierung von 20 Systemen in einem Kabelgraben wird in der
Realitidt den GrofBteil aller tiblichen Anordnungen umschlieBen. Trotzdem sollen durch
logische SchluBBweise erstellte Anordnungen mit mehr Systemen untersucht werden. Das
Ziel ist eine Grenzwertbetrachtung fiir die magnetische Fludichte an Kabeltrassen mit
unbegrenzter Systemanzahl.

Der Effektivwert der magnetischen FluBdichte eines symmetrischen Drehstromsystems,
das im Dreieck verlegt ist, kann mit der Néherungsformel [19] beschrieben werden. Der
in dieser Ausarbeitung verwendete Abstand der Berechnungspunkte vom geometrischen
Schwerpunkt der Systeme erlaubt diese Annahme. Bei konstantem Strom / und
gleichbleibendem Abstand a der Leiter vom geometrischen Schwerpunkt des Systems
hingt der Effektivwert der FluBdichte B nur noch vom Abstand » des Berechnungs-

punktes zum Systemmittelpunkt ab.

Abbildung 5.1:

Berechnungsparameter
bei Abschdtzung des
Grenzwertes der magn.
Flufdichte
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Befinden sich entsprechend A4bb. 5.1 weitere Systeme im Kabelgraben, wird die
Gesamtfludichte im ungiinstigsten Fall durch Superposition der Fludichtebetrige B; der
Einzelsysteme gebildet. Bei Konstanz aller anderen Parameter beeinfluBBt allein der
Abstand » die GesamtfluBdichte. Der Abstand zum Berechnungspunkt kann fiir jedes
links bzw. rechtsseitige System » anhand der geometrischen Anordnungen bestimmt
werden:

r. =+ R? +(nA)2 . [23]

1
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Die GesamtfluBdichte B wird bei konstanten geometrischen Abmallen von der Anzahl

i =2n+ 1 der Systeme bestimmt:

N 3 Hu 1 S 1 3 u 1 2 1
B=> B =—"Ta|l—+2 = el —y 2N - [24]
Z(; 22 (Rz ;R2+n2A2j J2 27 2 Az,,Z:;RZ 5

a7

Der erste Term der Summe berechnet den Anteil des Systems, senkrecht unter dem
Berechnungspunkt. Die Summenfolge bestimmt die Anteile der paarweisen Systeme links
und rechts des Mittelsystems. Zur Priifung der Konvergenz der FluBldichte fiir eine
unbegrenzte Anzahl von Systemen geniigt es, die Summenfolge allein zu betrachten.

Nach dem Majorantenkriterium kann die Summenfolge vereinfacht werden’':

C, =——=<D =L2ﬁjralle n2lund neN. [25]

n 2 n

© 2
1imzi =T [26]

Hieraus kann der Grenzwert fiir die Gesamtanordnung berechnet werden, wenn der erste

Summenterm mit in die Berechnung eingeht:

2
imB=——t ral L4+ 27 | 76041 [27]
[ J22r \RP A6
Parameter: A=0]15m, 1=526 4, R=09m—-0,02m—tan30°-0,02m ,

a=0,02m/cos30°, u, =1.

Diese Werte beruhen auf der iiblichen Verlegung in einer Ebene bei Verwendung des
Referenzkabels.

Der Grenzwert bildet fiir diese Anordnungsweise einen Maximalwert der magnetischen
FluBdichte im festgelegten Berechnungspunkt in der Berechnungsebene. Dabei ist der
Grenzwert der Summe der vereinfachten Terme D, zu hoch abgeschitzt. Der entfallene
Quotient R%/4° reduziert vor allem die ersten Terme der Summenfolge erheblich.”” Aus

diesem Grund wird der Grenzwert durch Berechnung der maximalen magnetischen

’! Der erste Summenterm stellt fiir die Gesamtsumme lediglich einen zusitzlichen konstanten Anteil dar.
%2 Mit der Bestimmung des Grenzwertes soll die Konvergenz der maximalen magnetischen FluBdichte an
Anordnungen mit einer unbegrenzten Systemanzahl gezeigt werden.
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FluBdichte (Gl. [24]) fiir eine endliche Systemanzahl bestimmt. Die Ergebnisse, auch fiir
die Mehrebenenanordnungen, sind in 7ab. 5.1 dargestellt.

Everen- | Svstemn theoretischer ermittelter Svstern. theoretischer | Tabelle 5.1:
anzahl g:zahl Maximalwert | Maximalwert der ay:zahl Grenzwert der Veroleich d "
der FluRdichte |  FluRdichte FluRdichte ergieich der  theo-
retischen und ermittel-
1 19 81,0 uT 680641 | 120001 | 124317 | yon mavimalen Flup-
2 38 138,6 1T 78T | 240002 | 22300T | dichten
3 57 181,6 uT 1553 T | 360001 | 3048 T

Beispielhaft werden die Ergebnisse der Einebenenanordnung erldutert. In Anordnungen
mit 19 Systemen kann die Fludichte aufgrund der theoretischen Berechnungen 81,0 uT
nicht liberschreiten. Zum Vergleich ergibt die Phasenoptimierung auf die geringste
Feldreduktion bei gerader Verlegeweise einen Maximalwert der FluBldichte von
68,08 uT. Werden 120001 Systeme in einer Ebene verlegt, betrdgt der errechnete
Maximalwert der magnetischen FluBdichte nach GI [24] 124,3 uT. Ein weiteres
Systempaar an den AuBenseiten der Anordnung erhoht die FluBdichte um 127 fT.
Aufgrund der mit G/. [26] und [27] nachgewiesenen Konvergenz kann der berechnete
Maximalwert als Grenzwert fiir die magnetische FluB3dichte einer unbegrenzten
Systemanzahl in einer Ebene angesehen werden. An realen Anordnungen wird die
Voraussetzung der identisch gerichteten FluBdichtevektoren nicht erfiillt sein, wodurch

dieser Wert weiter unterschritten wird.

5.2 Berechnungsbeispiele

5.2.1 Anordnungen mit groBer Feldreduktion

Untersuchungen der optimalen Feldreduktion, aber auch der schlechten Feldreduktion,
sind durch die Permutation der moglichen Phasenfolgen mit WinField bei Anordnungen
mit mehr als 20 Systemen nicht mehr moglich. Vielmehr koénnen, autbauend auf den
Erfahrungen des Abschnitt 4, Phasenfolgen konstruiert werden, die zu einer grof3en bzw.
geringen Reduktion der magnetischen FluBdichte fiihrt. Absolut beste oder schlechteste
Phasenfolgen konnen somit nicht eindeutig bestimmt werden. Die dargestellten
Anordnungen kommen den optimalen Anordnungen aber sehr nahe.

Auf eine statistische Auswertung muf3 ebenfalls verzichtet werden. Stichproben bei dieser
Systemanzahl kdnnen mit WinField nur noch durch manuelle Eingabe berechnet werden.
Dadurch ist eine ausreichend grofle Stichprobe fiir eine unterschiedliche Anzahl von

Systemen mit vertretbarem Zeitaufwand nicht zu simulieren.
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Mit Hinblick auf eine gute Feldreduktion koénnen nicht fiir alle Anordnungen mit
beliebiger Systemanzahl Phasenfolgen angegeben werden. Probleme, Phasenfolgen mit
guter Feldreduktion nach den ermittelten Verlegeregeln aufzustellen, traten schon bei
Anordnungen mit weniger als 20 Systemen auf. Die Aufstellung der Phasenfolgen mit
optimaler Feldreduktion bei bis zu 20 Systemen 148t die Schluf3folgerung zu, dal3 auch fiir
diese Anordnungen die Werte der Fludichte innerhalb des Toleranzbandes von 1 bis
2 uT bei gleichbleibender Strombelastung zu finden sind.

Eine sehr gute Feldreduktionn entsteht in der Anordnung in einer Ebene, insbesondere bei
vielen Systemen, wenn Anordnungen aus Grundanordnungen mit vier Systemen gebildet
werden. Eine grofle Feldreduktion bei Anordnungen in zwei und drei Ebenen besteht bei
Grundanordnungen, die aus sechs Systemen aufgebaut sind. Die ermittelten Phasenfolgen
entstammen keiner Phasenoptimierung, sondern lediglich logischen SchluB3folgerungen
und konnen daher nicht als optimale Phasenfolgen bezeichnet werden.

In 7ab. 5.2 im Anhang sind die Phasenfolgen der untersuchten Anordnungen mit der
zugehorigen magnetischen Fludichte aufgefiihrt. Die graphische Auswertung ermoglicht
Abb. 5.2. In dieser Graphik sind auch die optimalen Phasenanordnungen mit bis zu
20 Systemen dargestellt. Die Betrachtung der Anordnungen mit mehr als 20 Systemen
unterstreicht, daB mit erhohter Systemanzahl weiterhin Phasenanordnungen mit sehr

grof3er Feldreduktion erstellt werden konnen.

Grenzbetrachtung bei guter Feldreduktionen
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Abbildung 5.2:  Flufidichte an erweiterten Anordnungen mit optimaler und guter Phasenfolge
(ab 21 Systeme)
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5.2.2 Anordnungen mit geringer Feldreduktion

Auch die Phasenfolgen mit schlechter Feldreduktion konnen bei iiber 20 Systemen in
einer Anordnung nur aufgrund von SchluBfolgerungen gebildet werden. Die Werte der
FluB3dichte dieser Phasenfolgen enthilt 7ab. 5.3 im Anhang, die graphische Auswertung
erfolgt mit Abb. 5.3.

Grenzbetrachtung bei schlechter Feldreduktion
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Abbildung 5.3:  Flufdichte an erweiterten Anordnungen mit schlechtester und schlechter Phasenfolge
(ab 21 Systeme)

Bereits ab sieben Systeme, in einer Ebene verlegt, bedeutet die Phasenverschiebung der
rechts liegenden Systeme um 240° eine Felderh6hung im Abstand von etwa 1 m oberhalb
der Kabel. Die Erhohung beruht auf dem Erdnufeffekt und fiihrt im weiteren Abstand von
den Systemen jedoch zu einer besseren Feldreduktion als bei einer Anordnung mit
gleichbleibender Phasenfolge. Bei bis zu 24 Systemen erreicht diese zweigeteilte
Phasenfolge eine niedrige Reduktion in der Berechnungsebene. Werden mehr Systeme
betrachtet, kann durch eine dreigeteilte Phasenfolge eine weitere Erhohung der FluBdichte
erzielt werden. Diese Art der Phasenanordnung erreicht fiir bis zu 96 Systeme in einer
Ebene die geringste Feldreduktion der getesteten Phasenfolgen.

Die Aussagen der Phasenfolge der Einebenenanordnung sind auch auf Anordnungen in

mehreren Verlegeebenen anwendbar. Die groften FluBdichten werden nur erreicht, wenn
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die Phasenfolgen der Einebenenanordnung in gleicher Weise fiir die darunter liegenden
Ebenen angewandt werden. Dementsprechend ist eine Erstellung der Phasenfolgen mit
geringer Feldreduktion analog der Einebenenanordnungen moglich, wobei die Anzahl der

Systeme durch die Anzahl der Ebenen verdoppelt oder verdreifacht wird.

Die Darstellung der maximalen magnetischen Fludichte in 4bb. 5.3 zeigt einen degressiv
steigenden Verlauf der FluBdichte mit erhohter Systemanzahl. Spriinge in diesen
Verldufen beruhen auf dem Wechsel der Art der Phasenanordnung. Ausgeprégt sind die
Spriinge in den Anordnungen in einer Ebene zwischen 24 und 32 Systemen, den
Anordnungen in zwei Ebenen zwischen 48 und 72 Systemen und den Anordnungen in
drei Ebenen zwischen 72 und 96 Systemen, aber auch zwischen 24 und 36 Systemen.
Innerhalb der gleichartigen Phasenanordnungen verlaufen die maximalen Werte der
magnetischen FluBdichte in der Berechnungsebene asymptotisch gegen einen Grenzwert.
Das erklart sich auch, da der EinfluB3 der entfernteren Systeme im weiten Abstand von der
Position der maximalen FluBdichte abnimmt. Bereits bei 96 Systemen in einer Ebene
konnte auch durch Veridnderung der Bereiche mit gleicher Phasenfolge oder durch eine
erhohte Zahl von Wechseln in der Phasenfolge keine signifikant hoheren FluBdichtewerte
in der Berechnungsebene erzeugt werden. Wie im Abschnitt 5.1 gezeigt, existieren
Grenzwerte fiir die magnetische FluBdichte bei zunehmender Systemanzahl allein aus
geometrischen Griinden. Auf eine Angabe der realen Grenzwerte aus den
Beispielberechnungen muf3 verzichtet werden, da die Moglichkeit anderer Phasenfolgen

mit geringerer Feldreduktion oberhalb der Anordnung nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Abb. 5.3 zeigt hohere FluBdichtewerte fiir Anordnungen mit mehreren Ebenen. Das
Magnetfeld der unteren Ebenen iiberlagert bei gleicher Phasenfolge in jeder Ebene das
Magnetfeld der oberen Ebenen und fiihrt bei gleicher Breitenausdehnung daher zu einer

erhohten FluBdichte gegeniiber den Anordnungen in einer Ebene.



6. Untersuchung der magnetischen Fludichte an realen Kabeltrassen 67

6 Untersuchung der magnetischen FluRdichte an realen
Kabeltrassen

6.1 Besonderheiten in realen Anordnungen

6.1.1 Hin und Riickstrome

An Umspannstationen und Netzstationen mit Ringkabeltrassen treten in den
oberspannungsseitigen Versorgungsleitungen Strome in entgegengesetzten Richtungen
auf. Typischerweise besitzen die Einfilhrungstrassen solcher Stationen nur ein
Systempaar unterschiedlicher Stromrichtung, die allerdings bedingt durch die
Ausspeisung geringfiigig verschiedene Systemstromstirken besitzen. Bei starker
innerstadtischer Vernetzung konnen Kabeltrassen durch Trassenmangel mehrere Systeme
entgegengesetzter Stromrichtung aufweisen.

Die Magnetfeldzeiger der Systeme sind bei gleicher Phasenfolge entsprechend
entgegengesetzt, rotieren aber in identischer Richtung. Sie weisen eine groe Ahnlichkeit
mit den Zeigern der gestiitzten Anordnung auf. Die Unterschiede in der berechneten
FluBdichte zu den gestiitzten Anordnungen basieren allein auf der unterschiedlichen
geometrischen Anordnung der Einzelleiter zueinander, denn die Verlegung entspricht der
Art der geraden Anordnungen. Eine paarweise Anordnung zweier Systeme mit
unterschiedlicher Stromrichtung erreicht die groBite Feldreduktion, wenn die
Phasenabfolgen beider Kabelbiindel identisch sind. Eine mehrfache Verlegung mit
gleichen Phasenfolgen fiihrt zum erwéhnten Randfeldproblem, welches durch Rotation
der Biindelpaare um jeweils 120° beseitigt werden kann.

Bei der Kombination von Systemen unterschiedlicher Stromrichtung mit Systemen
gleicher Stromrichtung kann entsprechend der Uberlegungen zu den gestiitzen

Anordnungen vorgegangen werden.

6.1.2 Unterschiedliche Belastungen der Kabel

Die Systeme in den Kabeltrassen sind im allgemeinen unterschiedlich ausgelastet, wie in
Abb. 6.1 dargestellt. Die Reduktionswirkung der ermittelten Phasenanordnungen kann
dadurch stark eingeschrinkt werden. Genaue Aussagen scheitern an den zufélligen
zeitlichen Belastungen der Systeme und an der schlechten Nachvollziehbarkeit des

Einflusses einzelner Systeme auf das Feld komplexer Anordnungen.
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. . Abbildung 6.1:
Stichprobenbelastung der Kabel eines UW der Bewag
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Zur Wahrung des Reduktionseffektes empfiehlt es sich aber, die Verlegung der Kabel so
zu wihlen, daB3 die Stromstirken in den Systemen der Grundanordnungen vorrangig
dhnliche Werte annehmen. Einige Feldbilder optimierter Anordnungen besitzen
Erh6éhungen der magnetischen FluBdichte an den Réndern der Anordnung, wie z.B.
optimierte Anordnung fiir zwolf Systeme in Abb. 6.1. Werden die geringer belasteten
Kabel in den Grundanordnungen an den Seiten und die hoch belasteten Kabel in der Mitte
der Anordnung verlegt, kann eine Reduktion dieser Randfelder die Verringerung der
maximal auftretenden Fludichte bewirken. Eine solche Verlegung wirkt aber negativ auf

die thermische Belastbarkeit der Kabeltrasse.

6.1.3 Abschatzung der Stromsummen

Unsymmetrische Belastungen entstehen nicht nur im Niederspannungsbereich durch die
fehlende Gleichzeitigkeit der Lastentnahme durch die Verbraucher. Sie koénnen in
Abhidngigkeit von der Schaltung der Transformatoren und ihrer Erdung in das
iibergelagerte Netz iibertragen werden. Wird das iibergelagerte Netz aber beispielsweise
mit freiem Sternpunkt betrieben, ist die Ubertragung der Nullstrdme und somit der
Unsymmetrie ausgeschlossen. Eine oberspannungsseitige Dreieckswicklung schlief3t
ebenfalls mogliche Nullstrome kurz.”® Daneben erzeugen Lichtbogendfen vornehmlich in

Industrienetzen erhebliche unsymmetrische Zustinde.

% Vgl. Heuck S. 440 ff.
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Im Niederspannungsbereich geht die Bewag von unsymmetrische Zustinde mit
Stromsummen bis zu 3 A aus. Fiir eine Simulation der Auswirkungen von Stromsummen
wird diese Stromsumme in Anordnungen der 0,4 kV Spannungsebene nachgebildet.
Hierbei muB der EinfluB3 des Neutralleiters entsprechend Abschnitt 3.2.3 beachtet werden.

Die Stromsumme kann im 0,4 kV-Netz bei entferntem Riickflul} iiber das Erdreich als
zusitzlicher Einleiterstrom interpretiert werden. Das magnetische Feld eines
Einleiterstromes wird nicht kompensiert und sinkt mit zunehmenden Abstand umgekehrt
proportional. Es fiiberlagert das Feld der symmetrisch belasteten Anordnung, deren
kompensierte Magnetfelder der einzelnen Systeme allein betrachtet anndhernd umgekehrt
quadratisch abfallen. Die Stromsumme kann durch unterschiedliche Belastung aller
Phasen beliebige Phasenlagen aufweisen.

Die geringste Entfernung der Kabelbiindel von der Berechnungsebene ist fiir die
Kabelbiindel der obersten Ebene gegeben. In der idealen Anordnung betrdgt der Abstand
senkrecht zur Berechnungslinie 0,85 m. Nach GI. [18] ergibt sich bei einer Stromsumme

von 3 A ein Betrag der magnetischen Flu3dichte von 0,705 uT.

Folgende Uberlegungen sollen einer Abschitzung der Stromsummen dienen. Die
FluBdichtevektoren besitzen eine radiale Ausrichtung zum Leiter. Die Stromstdrke im
Leiter zu einem Zeitpunkt bestimmt die Vektorlinge und die Zeigerrichtung im oder
entgegen des Uhrzeigersinns. Die momentane Stromstarke ergibt sich aus der Amplitude
und der Phasenlage der Stromschwingung. Wiirden sich mehrere Leiter in der gleichen
Position befinden, wiirde ihr Gesamtfeld durch den Gesamtstrom aller Leiter gebildet
werden. Dieser Gesamtstrom ergibt sich aus der Superposition der Teilstrome. Der

Effektivwert der FluBdichte hiangt allein von der Amplitude des Gesamtstromes ab, da

alle Teilstrome eine identische Frequenz besitzen. Die Amplitude des Gesamtstromes A
kann durch Addition der Amplituden der Teilstrome berechnet werden. Sie ist von den

Teilstromamplituden A4; und deren Phasenlagen ¢; abhéngig:
A=Y 4, =34 " [28]

Den schlechtesten Fall ergibt die arithmetische Addition aller Stromsummenbetréige.
Dann steigt die maximale magnetische FluBdichte linear mit der Anzahl der Systeme mit
einer Stromsumme. Im besten Fall kompensieren sich die durch die Strome
hervorgerufenen FluBdichtevektoren zu jedem Zeitpunkt und der Effektivwert der
FluBdichte wird Null.

Realistischer als im schlechtesten Fall ist der Erwartungswert der magnetischen

FluBdichte, denn die Magnetfelder kompensieren sich z.T. gegenseitig. Hier kann bei
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zufilligen Betrigen der Amplituden und zufidlliger Phasenlage der Teilstrome im
Berechnungspunkt der Erwartungswert der FluBdichte aus den maximalen Betrdgen der
TeilfluBdichten B; bestimmt werden:

=Y B[ . [29]

Als Beispiel soll die Anordnung aus neun Systemen in drei Ebenen verwendet werden.”*
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Abbildung 6.2:  Anordnungen zur Bestimmung der durch Nullstréme hervorgerufenen Flufidichte

% Die Leiterpositionen zu den Berechnungen kénnen Abb. 6.2 entnommen werden. Die Stromsummen von
jeweils neun bzw. drei Systemen befinden sich in den konzentrierten Anordnungen auf identischen
Positionen!
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Die Mitten der Systeme werden als Position der Stromsummen fiihrenden Leiter gewéhlt.
Die Stromsumme betrigt jeweils 3 A. Wenn alle Leiter auf der identischen Position in der
obersten Verlegeebene und somit im gleichen mittleren Abstand von der
Berechnungsebene liegen (konzentrierte Anordnung), ergibt der Betrag der zu erwarten-
den maximalen FluBdichte 2,1 uT im Vergleich zu 6,3 uT ohne Annahme einer gegen-
seitigen Reduktion der Magnetfelder der Summenstrome.

Diese Werte fiir die FluBdichte verringern sich, wenn fiir jede Verlegeebene alle
Stromsummenleiter nur dieser Ebene in einem Punkt vereinigt im senkrechten Abstand
zur Berechnungsebene liegen, wie in der konzentrierten Anordnung in drei Ebenen.
Damit sinken die erreichbaren Amplituden im Berechnungspunkt, da die Abstinde der
Verlegeebenen zum Berechnungspunkt grofler werden. Die zu erwartende FluBdichte
unterschreitet mit 1,75 uT deutlich die maximal FluBdichte von 5,2 uT ohne gegenseitige
Reduktion der Magnetfelder der Stromsummen. Werden die Einzelpositionen der Leiter
gewihlt (3 Ebenen Anordnung), besitzen die Fludichtevektoren in einem Berechnungs-
punkt nicht mehr nur zwei mogliche Ausrichtungen. Zwar kann somit keine vollstdndige
Reduktion, aber auch keine absolute Betragsaddition erreicht werden. Zusitzlich erhdht
sich der Abstand der Teilleiter vom Berechnungspunkt, wodurch die Beitrige der
Stromsumme zur gesamten Flufdichte sinken. Fiir reale Anordnungen mit einigen

Systemen sollte G/. [29] eine konservative Abschédtzung darstellen.

Die theoretischen Werte werden mit einer Simulation von WinField verglichen. Bei
Stromsummen von 3 A pro Einzelleiter und aus Zufallszahlen bestimmten Phasenlagen
konnte die durchschnittliche FluBdichte aus je zwolf Berechnungen den Erwartungswert
der FluBBdichte noch unterschreiten, wie Tab. 6.1 des Anhangs zeigt.

Eine weitere Reduktion ist in realen Anordnungen zu erwarten. Die Stromsumme wird
zum einen in allen Systemen nicht gleichzeitig 3 A erreichen. Weiterhin kompensieren
sich die Magnetfelder der symmetrischen Systeme und der Stromsummen teilweise, so
daBl die Addition der Betrige das real auftretende Gesamtfeld tiberschétzt.

Allgemein kann eine Abschitzung des Einflusses der Stromsummen nach diesen
Uberlegungen vorgenommen werden. Die Hinweise zur 26. BImSchV sehen keine
Beriicksichtigung unsymmetrischer Zustinde vor. Der EinfluB der Stromsumme sollte
aber nicht unbetrachtet bleiben. Das Beispiel der Anordnung aus neun Systemen in drei
Ebenen zeigt, wie gro3 die Erhéhung durch eine Stromsumme sein kann. Der
Erwartungswert der FluBdichte von 1,75 uT der Stromsummen {ibersteigt die maximalen
FluBdichte ohne Stromsumme bei optimaler Phasenanordnung von 0,7 uT, wenn der
maximale betriebliche Dauerstrom der Einzelkabel von 526 A als symmetrischer Strom

angenommen wird.
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6.1.4 Phasendrehungen durch die Umspannung

Die Umspannung von der hdheren zur niedrigeren Spannungsebene kann aufgrund der
Schaltungen der Transformatoren zu Drehungen der Phasenwinkel fithren. Bevorzugte
Schaltungen fiir die Umspannung 110/ 10 kV sind YNd 5 bzw. fiir 10/ 0,4 kV Yzn 5 und
Dyn 5. Diese Schaltungen sollen in dieser Ausarbeitung verwendet werden, wenn
Kabeltrassen mit Systemen unterschiedlicher Spannungsebene vorkommen. Die Phasen-
winkel der oberen zu den unteren Spannungsebenen verschieben sich daher um jeweils
150°.

Bereits im Abschnitt 4.1.3. konnte gezeigt werden, dal die Drehung des rechtsseitigen
Systems um 150° den Erdnufieffekt nach unten bewirkt. Bleibt nun die geometrische
Anordnung konstant, ergibt eine Phasenverschiebung des Stromes um 150° das gleiche
Ergebnis wie die Drehung der Geometrie. Da aber Kabelbiindel unterschiedlicher
Spannungsebenen selten in der gleichen Verlegeebene liegen, ist der mogliche
ErdnufSeffekt nicht nutzbar.

6.1.5 Das Magnetfeld von Anordnungen mit mehreren verdrillten NS-
Kabeln

Die Verdrillung kann in unterschiedlicher Art und Weise beriicksichtigt werden. Im

folgenden Abschnitt werden hierzu einige Vorschldge gemacht.

In Kabeltrassen mit verdrillten Kabeln muf3 die Richtung des Verseilschlages betrachtet
werden. Besitzen die verwendeten Kabel eine Gleichschlagverseilung, kann ihr Beitrag
unter der Annahme symmetrischer Strome vernachldssigt werden, da bereits die Anteile
der Kabel der obersten Verlegeebene in der gegebenen Berechnungshéhe nur noch 1/7

der FluBdichte der geradlinigen Anordnung verursachen.”

Andere Verhiéltnisse existieren, wenn die Kabel eine Wechselschlagverseilung aufweisen.
Abschnitt 3.3.3 zeigte, daB in der Nihe des Schlagwechsels dhnliche Feldverhdltnisse wie
an geraden Kabeln herrschen. Mit der konservativen Abschitzung der Kabel durch
geradlinige Leiteranordnungen in magnetisch ungiinstigster Anordnung wird die
FluBdichte aber stark tiberschitzt.

Realistischer ist eine Beriicksichtigung der Niederspannungssysteme als Kabel ohne
Verdrillung bei zufilliger Kabellage bzw. Phasenlage. Folgende Griinde sprechen fiir

diese Vorgehensweise:

% Vgl. ABB S. 525.
% vgl. Abschnitt 3.3.3.
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e Der Ort des Richtungswechsels des Verseilschlages ist bei Kabeln mit
Verseilschlagwechsel nicht bekannt. Mit dem Modell, alle Leiter als geradlinige
Leiter mit zufélliger Phasenlage zu betrachten, wird auch der unwahrscheinliche
Zustand, dalB} alle Verseilschlagwechsel im gleichen Bereich auftreten, berticksichtigt.

e Stromsummen, deren Riickstrome nicht {iber den Neutralleiter zuriickflieen,
erzeugen hohe Feldanteile, die das Feld der symmetrischen Stromverteilung
tiberlagern. Durch die Verdrillung der Leiter wird dieser Anteil nur im geringen Malle
reduziert.

e Richtungsinderungen der Kabel im Kabelgraben bewirken, dal Feldanteile der
Leiterabschnitte hinter dem Richtungswechsel nicht mehr die Feldanteile der
Leiterabschnitte vor dem Richtungswechsel kompensieren konnen. Der Effekt ist

vergleichbar mit der Felderh6hung beim Abbruch der Anordnung.

Eine weitere Moglichkeit ist die Vernachldssigung der Feldanteile der Kabel, deren
Verseilschlagwechsel nicht im Bereich der Berechnungsebene liegt. Wie in der Draufsicht
der Abb. 3.7 erkennbar, ist die Felderhohung in der Berechnungsebene auf einen Bereich
von etwa 1/5 der Verseilschlaglinge begrenzt. AuBlerhalb dieses Bereiches betrdgt der
Betrag der FluBdichte nur noch 1/7 des Maximalwertes. Unter der Annahme, daf3 die
Position des Schlagwechsels zufillig ist, ist das Auftreten der Schlagwechsel weiterer
Kabel im Bereich des Schlagwechsels eines Kabels iiber der Strecke der Kabeltrassen
binomialverteilt (B(n;0,1)) mit einer FEinzelwahrscheinlichkeit von 20% bei n
zusitzlichen Kabeln. Die Wahrscheinlichkeit z.B., daBl der Schlagwechsel weiterer zwei
Kabel innerhalb des Bereiches eines Kabels liegt, betrigt nur 17,3 %, wenn im
Kabelgraben acht verdrillte Systeme verlegt sind. In diesem Fall sollten nur drei der acht
Systeme in der Berechnung beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus ist die Ausrichtung
des magnetischen Feldes der Schlagwechsel zufillig. Mit der Abschitzung der
wahrscheinlich auftretenden FluBBdichte, wie in G/ [29], kann eine realistische
Beurteilung der magnetischen Belastung durch die Niederspannungskabel erfolgen. Die
EinzelfluBdichte B; am Schlagwechsel kann durch eine geradlinige Leiteranordnung

geschétzt werden.

SchlieBlich kann eine Anordnung mit Kabeln mit Verseilschlagwechsel direkt durch
WinField simuliert werden. Der Ort des Richtungswechsels und die Drehung der Kabel
sollten dabei zufillig gewihlt werden. Nachteilig bei dieser Untersuchung sind die langen
Berechnungszeiten. Dabei lassen die zufdlligen Anordnungen nur begrenzte Aussagen

iiber die maximale Fludichte in der Berechnungsebene zu.
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6.2 Untersuchungen der Standardtrassen

6.2.1 Erlauterungen

Die Erkenntnisse des Abschnitts 6.1 sollen in die Berechnung realer Kabeltrassen
einflieBen.

Betrachtet werden Anordnungen, die von den Standardtrassen der Bewag, wie sie in
Abb. 3.9 dargestellt sind, abgeleitet werden. Die Erwdrmungsberechnung’’ fiir diese

Trassen gibt die Belastungen der Systeme vor.

6.2.2 10 kV-Ringkabeltrassen

6.2.2.1 Randbedingungen

Die Ubertragungsfihigkeit der neu verlegten Ringkabel ist insbesondere von der Hiufung
der Kabel in der Trasse abhingig.”® Die Summenlasten der Trassen bestimmen die
thermische Belastbarkeit. Sie werden in dieser Ausarbeitung vernachldssigt, wodurch
Magnetfelder entstehen konnen, die real nicht dauerhaft vorkommen kénnen. Die Last der
Systeme ergibt sich aus der Ubertragungsfihigkeit des Ringes. Die Last wird auf beide
Systeme eines Ringes aufgeteilt und mit dem Auslastungsgrad a, = 0,7 gewichtet.”

6.2.2.2 Anordnung mit acht Systemen in zwei Ebenen

Fir die Anordnung mit acht Systemen ist eine Anwendung der Phasenoptimierung
moglich. Die Ergebnisse der Optimierung fiir die folgenden beschriebenen Anordnungen
gibt Tab. 6.2 wieder.

Die Ubertragungsfihigkeit des Ringes dieser Anordnung betrigt 6 MVA. Bei
gleichmiBiger Auslastung der Halbringe und unter Beriicksichtigung des
Auslastungsgrades fiihrt jedes System einen Phasenstrom von 121,2 A. Die
Phasenoptimierung auf die geringste FluBdichte bei dieser Belastung ergibt die gleiche
Phasenfolge, wie die der optimalen Phasenanordnung in Abb. 4.16.

Bei einer ungleichmiBigen Verteilung der Ringlast auf die Ringhilften'® von 35 % und
65 % é&ndert sich die optimale Phasenfolge. Die unterschiedlichen Strome bedingen

veranderte Magnetfeldanteile, die durch die optimale Phasenanordnung bei gleicher

o7 Vgl. die Annahme in Biewald, Henschel, Ringler S. 42 ff.

% Vel. Tab. 3.3

% Vgl. Biewald, Henschel, Ringler S. 44.

' Die maximale ungleichméBige Aufteilung der Ringstrome im Netzbereich der Bewag liegt bei 35 zu
65 %. Die Steuerung dieser Lastaufteilung erfolgt durch die Trenner.
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Systembelastung nicht ausreichend kompensiert werden. Bei Beibehaltung dieser
Phasenanordnung wiirde die maximale FluBdichte in der Berechnungshéhe auf 0,957 uT
steigen. Das entspricht einer Erh6éhung der FluBldichte gegeniiber der optimalen
Phasenanordnung bei ungleichméBiger Belastung von 925 %.

Im KurzschluB3fall kann es zur Abschaltung eines Halbrings iiber einen Zeitraum von fiinf
Tagen kommen. Das zweite Ringsystem iibernimmt dann die gesamte Ringlast. Auch in
diesem Fall ergibt die Phasenoptimierung eine verdnderte Phasenfolge mit nur gering
erhohter magnetischer Fludichte. Unter Beibehaltung der optimalen Phasenanordnung
der gleich belasteten Systeme hingegen, wiirde die FluBdichte gegeniiber der verdnderten
Phasenfolge um 971 % auf 4,287 uT erhoht. Die Felderhohung ist nahezu ausschlieBlich
auf das hoch belastete System zurilickzufithren, das bei alleiniger Verlegung eine

maximale FluBdichte von 4,527 uT erzeugen wiirde.

Reduktion in der | Phasen- | Belastung | max. magn. Tabelle 6.2:
Berechnungshdhe folge der Systeme| FluRdichte Anmerkungen
best RTSR 1212 A 0,337 uT leiche Belast ller Syst UnterSMChung der
este ISTS , 337 1 gleiche Belastung aller Systeme Phasenfolgen  der

Anordnung von acht

RTS'T 157,6 A/ ungleiche Belastung mit 65%

Systemen in zwei
beste SSRR | 849A 0,085 uT (obere Systeme) und 35% )
Ebenen
1. System stromlos, 2. System mit
beste RRTT 346.4 A 0,366 uT gesamter Ringlast, andere
SSTS 121,2A . ;
Systeme mit gleicher Belastung
RRRR .
schlechteste RRRR 1212 A 9,423 uT gleiche Belastung aller Systeme

RRRR 157,6 A/
RRRR 849 A

ungleiche Belastung mit 65%

schlechteste (obere Systeme) und 35%

10,015 uT

1. System stromlos, 2. System mit
11,066 uT gesamter Ringlast, andere
Systeme mit gleicher Belastung

RRRR 346,4 A/

schlechteste RRRR 1212 A

Die Beispielkonfigurationen der Anordnung mit acht Systemen zeigen, daf3 die Reduktion
der magnetischen FluBdichte in der Berechnungshohe stark von den Belastungen der
einzelnen Systeme abhidngt. Die Lastflisse der Systeme unterliegen grofB3en
Schwankungen, wobei die gednderten Lastzustinde extreme, aber realistische
Belastungen darstellen. Die optimale Phasenfolge wird bereits bei der Verlegung
festgelegt. Wie gezeigt, konnen jedoch Lastzustinde entstehen, bei der Teile der Strome
nicht der Reduktionswirkung durch diese optimale Phasenfolge unterliegen. Anders
verhilt es sich bei parallelen Verbindungen z.B. in Schaltanlagen. Da Einzelkabel dort die
Last nicht {bertragen konnen, werden mehrere Kabel zur Leistungsiibertragung
verwendet. Die Strome sind dann bei gleichen Widerstandsverhéltnissen auf den

Systemen gleich grof3 und die Kompensation bleibt erhalten.
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6.2.2.3 Anordnung mit 15 Systemen in drei Ebenen

Am Beispiel dieser Anordnung wird weiter die Auswirkung ungleichméaBiger Lastfliisse
auf die maximale magnetische Fludichte betrachtet. Ausgangspunkt ist die Anordnung
mit optimaler Phasenfolge bei gleichen Systembelastungen.'”’

Die Anordnung besteht aus 14 Ringleitungen und einer Stichleitung. Die Ubertragungs-
fahigkeit der Ringe sinkt fiir Anordnungen mit 15 Systemen in drei Ebenen auf 5,5 MVA.

Die Belastungen der Ringhilften und die Belastung der Stichleitung sind zufillig

verteilt.'”
Abbildung 6.3:
Systemnummer Bezeichnung und Anordnung der 15 Systeme in
drei Ebenen
1 e 3 4 S
10KV

6 7 8 S 10
Goliicolicolcolieo
1 12 13 14 15
& &b & b &
Wie Abb. 6.4 beispielhaft zeigt, steigt bei der ungleichméBigen Belastung der Systeme

von 35 zu 65 % die FluBdichte in der Berechnungshohe. Gegeniiber der gleichméfBigen

Belastung nimmt die maximale FluBdichte von 98 nT auf 0,920 uT zu.'®

Belastung der Systeme max. magnetische | - Tabelle 6.3:

FluRdichte
77,8 A (35%): System 1, 3,4, 6,9, 12, 13 - .
144,5 A (65%): System 2, 5, 7, 8, 10, 11, 14 111 T Zuféllige  Stromverteilung  der
111,1 A (Stichleitung): System 15 Systeme  bei  ungleichmdfliger
77.8 A (35%): System 3, 5, 6, 8, 10, 11, 13 Belastung
144,5 A (65%): System 1, 4, 7, 9, 12, 14, 15 1,08 uT

111,1 A (Stichleitung): System 2
77,8 A (35%): System 1, 3,5, 6, 8, 12, 13
144,5 A (65%): System 2, 4,7, 10, 11, 14, 15 1.19 uT
111,1 A (Stichleitung): System 9
77,8 A (35%): System 3,4,5,7,9, 11, 14
144,5 A (65%): System 1, 2, 8, 10, 12, 13, 15 0,94 uT
111,1 A (Stichleitung): System 6
77,8 A (35%): System 2, 3, 6, 8, 11, 14, 15
144,5 A (65%): System 1, 5,7,9, 10, 12, 13 0,49 uT
111,1 A (Stichleitung): System 4
77,8 A (35%): System 2, 5, 8, 11, 13, 14, 15

144,5 A (65%): System 1, 3, 4,6, 9, 10, 12 0,72 uT
111,1 A (Stichleitung): System 7
Mittelwert 0,92 uT

' Die Phasenfolge entspricht Phasenfolge der Anordnung mit 15 Systemen in 4bb. 4.19.
'92vgl. Abb. 6.4 im Anhang. Die Systeme werden von links oben bis rechts unten durchnumeriert.
"9 vgl. Tab. 6.3. Die FluBdichte wurde als Mittelwert aus sechs Beispielen bestimmt.
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Abbildung 6.4:  Magnetische Flufdichte der Anordnung mit optimaler Phasenfolge bei gleicher Belastung
und ungleicher Belastung der Ringhdlften

Die ungleichméBige Belastung fiihrt zu einer geringeren Reduktion des magnetischen
Feldes in der Berechnungshohe. Die absolute Erhohung der FluB3dichte ist durch die
Ungleichverteilung der Systemstrome verhéltnisméBig niedrig, wenn die Ergebnisse der
Phasenoptimierung bei gleichen Systemstromen in Betracht gezogen werden. Hierbei
erreicht die Phasenanordnung mit der geringsten Feldreduktion 13,0 uT und der
Mittelwert der FluBdichten aller moglichen Phasenfolgen 3,6 uT. Deshalb sollte bei der

Verlegung von der gleichmifBigen Stromverteilung ausgegangen werden.

6.2.2.4 Anordnung mit 24 Systemen in drei Ebenen

Die Anordnung der Ringkabeltrasse mit 24 Systemen in drei Ebenen kann wegen des
Trassenmangels vor allem in GroBstddten notwendig werden. Durch die Haufung der
Systeme sinkt die Ubertragungsfihigkeit des Ringes auf 5 MVA.

Die optimale Phasenfolge bei gleichméBiger Systembelastung kann fiir diese Trasse nicht
mehr durch die Phasenoptimierung bestimmt werden. Die Anzahl der Phasenanordnungen
entspricht in diesem Fall 3* Permutationen. Wird die Anordnung durch vier
Grundanordnungen aus je sechs Systemen erstellt, entsteht jedoch eine Anordnung mit
sehr guter allseitiger Feldreduktion.'® Sind die Lastfliisse der Systeme gut abschitzbar

und liegen in dhnlichen Grofenordnungen wie die Lastfliisse anderer Systeme, bietet es

1% vgl. die Phasenfolge in Tab. 5.2.
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sich an, diese zu einer Grundanordnung zusammenzufassen. D.h. Systeme mit dhnlichen
Belastungen sollten Grundanordnungen bilden. Diese Vorgehensweise wirkt sich
allerdings nachteilig auf die thermische Stabilitdt der Anordnung aus. Abb. 6.5 vergleicht
eine Anordnung mit identischen Stromen pro System mit einer Anordnung, in der die
Systeme der linksseitigen Grundanordnungen 65 % der Ringlast und die rechtsseitigen
Systeme nur 35 % der Ringlast fiihren.

24 Systeme in 3 Ebenen 24 Systeme in 3 Ebenen
alle Systeme =101 & Systeme der linke Grundanordnungen |=131,3 A/ Systeme der rechten Grundanordnungen 1= 70,7 &

zoostiny  Bm | T | B

000 10 20 30 40 50 60 70 80 80 =100 000 10 20 30 40 50 B0 70 80 80 100
0s 0s

20 20

e K-Pasition [m] ¥ pj-0mn i 45 X-Postion [m] vpy-nm 15

Abbildung 6.5: Magnetische Flufidichte der Anordnung mit optimaler Phasenfolge bei gleicher Belastung
und ungleicher Belastung der Ringhdilften zwischen den Grundanordnungen

Die ungleiche Stromverteilung erhoht die maximale magnetische FluBdichte in der
Berechnungshohe nur unwesentlich von 56 nT auf 63 nT. Der Reduktionseffekt der
gesamten Anordnung wird durch die gute Kompensation innerhalb der Grund-
anordnungen erreicht.

Die beschriebene Verlegestrategie setzt die Kenntnis der Grundanordnungen voraus. Bei
vielen Anordnungen mit optimaler Phasenfolge kann diese Struktur aber nicht erkannt
werden. Werden dagegen Anordnungen mit guter Feldreduktion aus Grundanordnungen
erstellt, wie die Abschnitte 4.2.1.1, 4.2.1.3 und 4.3.1.1 zeigen, ist die Gruppierung der
Systeme mit dhnlichen Belastungen moglich.
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6.2.3 Kabeleinfiihrungen in eine Netzstation
6.2.3.1 Randbedingungen

Drei weitere Besonderheiten realer Kabelanordnungen treten an Stationseinfiihrungs-
trassen auf. Die Phasenverschiebung zwischen der 10 kV- und 0,4 kV-Spannungsebene
hingt von der Wahl der Transformatoren ab. In dieser Ausarbeitung wird von einem
oberspannungsseitigen Phasenwinkel von -150° ausgegangen. Dariliber hinaus ist die
Verdrillung der NS-Kabel zu beriicksichtigen. Unterschieden wird zwischen Kabeln mit
Gleich- und Wechselschlagverseilung. SchlieBlich treten durch die Speisung der

Netzstation Anordnungen mit Hin- und Riickstrémen auf.

Die Beispielanordnung entspricht der Kabeleinfithrung in 4bb. 3.9 Bild B. Neben den

speisenden 10 kV-Kabeln sind acht verdrillte NS-Kabel in der Trasse verlegt. Die

Belastungen der Systeme sind 4bb. 6.6 zu entnehmen.'”®

Abbildung 6.6:

Belastungen der Systeme der Beispielanordnung der

87,34 8,14 Stationseinfiihrungstrasse. Die geometrischen Abstinde
@ @ @ @ sind nicht mafistabsgetreu.
109,14 76,44
IkV
174,64 196,44
218,24 130,94

ok & &

-190,5A 146,8A

6.2.3.2 Stationseinfuhrungstrassen mit NS-Kabeln mit Gleichschlagverseilung

Die verdrillten Niederspannungskabel werden durch Anordnungen mit einer Lédnge von
33.6 m nachgebildet. Der Einflufl der Felderhohung am Ende der Anordnung kann damit
bis in die Berechnungshohe gering gehalten werden. Die Kabel sind untereinander
identisch. Sie sind nicht entlang der Ausbreitungsachse verschoben oder verdreht.

Die Phasenfolge der 10 kV-Systeme RR entspricht einer feldreduzierenden Anordnung
mit Hin- und Riickstromen. Die Phasen sind zusétzlich um -150° phasenverschoben, um

die Phasendrehung durch den Transformator nachzubilden. In Abb. 6.7 wird eine
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Anordnung mit vollstdndiger Belastung mit einer Anordnung, in der die Belastungen der
NS-Kabel nicht berticksichtigt sind, verglichen.

Stationseinfihrungstrasse mit NS-Kabeln mit Gleichschlagverseilung Stationseinfihrungstrasse ohne NS-Kabel
Belastungen entsprechend Abb. 66 Belastungen entsprechand Abb. 6 6
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Abbildung 6.7:  Magnetische Fluf3dichte der Stationseinfiihrungstrasse mit und ohne NS-Kabel

Das Beispiel zeigt, dal der Einflul der NS-Kabel mit Gleichschlagverseilung in der
Berechnungshdhe vernachléssigt werden kann. Die maximale FluBdichte sinkt sogar von
0,378 uT auf 0,367 pT, wenn die NS-Kabel beriicksichtigt werden.'®

6.2.3.3 Stationseinfuhrungstrassen mit NS-Kabeln mit Wechselschlagverseilung

Die Belastungen der Systeme wurden in diesem Beispiel beibehalten. Die verdrillten
Niederspannungskabel werden wieder durch Anordnungen mit einer Lange von 33,6 m
nachgebildet. In der Mitte der Anordnungen befindet sich der Wechsel des
Verseilschlages. Wegen der fehlenden Kompensation erhoht sich die Fludichte in einem
Bereich von etwa 2 m Abstand um den Verseilschlagwechsel in der Ausbreitungsrichtung
erheblich. Da der Ort des Verseilschlagwechsels nicht bekannt ist, werden die NS-Kabel
des Beispiels in einem Bereich von —10 m bis 10 m entlang der Ausbreitungsrichtung

verschoben. Dabei ist die Strecke der Verschiebung zufdllig. In gleicher Weise werden

1% Die iibertragenen Leistungen entsprechen einer Erwirmungsberechnung der Bewag. Durch eine Fehler
wird dabei der Transformator iberlastet. Dies kann einem real auftretendem Betriebszustand
entsprechen. Vgl. Biewald, Henschel, Ringler S. 45 Beispiel B.

"% Der maximale Effektivwert der FluBdichte in der Berechnungshohe, der allein von den NS-Kabeln
hervorgerufen wird, betriagt 49 nT.
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die Kabel um die Ausbreitungsachse in Uhrzeigersinn zufdllig gedreht. Die
Verschiebungen und Drehwinkel sind in Abb. 6.8 aufgefiihrt.

Abbildung 6.8:

Zufillige Verschiebung und Drehung der NS-Kabel
—32m =36m 7.7m S.6m im  Berechnungsbeispiel. =~ Die  geometrischen

Abstéinde sind nicht mafstabsgetreu.
© O O O

158° 30e° 298° 2/°

kv

2, Im 0,6m —9,2m —1,Im

O 0 O O

c40°  ©l° 298° 2567

okv & &

Das Feldbild der Anordnung ist in Abb. 6.9 dargestellt. Die maximale FluBdichte in der

Berechnungshohe betrdgt 0,734 uT und liegt damit iiber dem Wert der Anordnung mit
NS-Kabeln mit Gleichschlagverseilung.

Stationseinfilhrungstrasse mit NS-Kabeln mit Wechselschlagverseilung Abbildung 6.9:
Belast Abb. 6.6 E Abb. 6.2
zrosienim BLT | DI \/agnetische Flufdichte der Stationsein-
000 040 020 030 04 050 060 070 080 080 =10 . : .
i fiihrungstrasse mit NS-Kabeln mit Wechsel-
schlagverseilung

s

oo

05

Z0

.20 X-Position [m] v ]-oom 20

In Abb. 6.10 sind die Effektivwerte der FluBdichte der 0,4 kV und 10 kV-Systeme separat
aufgefiihrt. Es ist erkennbar, dafl die Feldanteile der NS-Kabel nicht mehr zu
vernachlédssigen sind. Die maximale FluBdichte in der Berechnungshohe allein der NS-

Kabel liegt bei 0,525 uT gegeniiber 0,367 uT der 10 kV-Systeme.
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Stationseinfuhrungstrasse ohne NS-Kabel Stationseinfihrungstrasse ohne 10kYV-lKabel
Belastungen entsprechend Abb.B6 Abb. B.6S Abb. B2
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Abbildung 6.10: Magnetische Fluf3dichte der 10 kV- und 0,4 kV-Systeme der Stationseinfiihrungstrasse

Der Vergleich der Maximalwerte der FluBdichte zeigt eine geringe gegenseitige

Reduktion durch die beiden Anteile in der Trasse.

Der Ansatz des Abschnitts 6.1.5, die Kabel mit einem Schlagwechsel im Bereich der
Berechnungsaufpunkte durch geradlinige Leiter nachzubilden, wird im folgenden
betrachtet.

Das 6. und 8. Niederspannungssystem liegen im relevanten Bereich von —2 m bis 2 m um
die Berechnungsebene. Das Magnetfeld ausschlieBlich dieser beiden Systeme ist in
Abb. 6.11 links dargestellt. Der Vergleich mit dem Feldbild, hervorgerufen durch alle NS-
Kabel, verdeutlicht den groB3en Anteil der beiden Kabel am gesamten Magnetfeld.

Ihr Abstand zu den Berechnungsaufpunkten betrdgt im Mittel 1,07 m. Bei den gegebenen
Leiterstromen und der Annahme geradliniger Leiter erzeugt das 6. System eine
FluBdichtebetrag von 0,754 uT, das 8. System von 0,333 uT. Nach GI. [29] betrdgt der
Erwartungswert der magnetischen Fludichte der NS-Kabel 0,824 uT. Dieser Anteil
tiberschdtzt bereits den simulierten Beitrag der NS-Kabel von 0,525 uT deutlich. Ein
Grund dafiir liegt in der Annahme der konstanten FluBdichte im Bereich von —2 m bis
2 m. Ein weiterer Grund ist die wechselnde Ausbreitungsrichtung der Magnetfelder, wie
es am Beispiel des Feldes des 8. Systems in 4bb. 6.11 rechts deutlich wird. Durch sie
betridgt die maximale magnetische FluBdichte in der Berechnungshohe des 6. NS-Kabels
nur 0,571 uT und des 8. NS-Kabels nur 0,176 uT, wenn die Nachbildung der verdrillten
Leiter mit WinField erfolgt.
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StationseinfUhrungstrasse ausschlieflich mit dem 6. und 8. NS-Kabel Stationseinfuhrungstrasse ausschlieflich mit dem 8. NS-Kabel
Abb. 66/ Abb B8 Abb. & BS i Abb B8
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Abbildung 6.11: Magnetische Flufidichte des 6. und 8. Niederspannungskabels (links) bzw. ausschlieflich
des 8. Niederspannungskabels (rechts)

Der Ansatz der Nachbildung der Kabel mit Wechselschlagverseilung durch geradlinige

Leiter im Bereich der Berechnungsebene kann somit als konservativ betrachtet werden.

6.2.4 110 kV-Trassen
6.2.4.1 Randbedingungen

Die 110 kV-Standardtrasse, wie sie der 4bb. 3.9 entnommen werden kann, wird im
folgenden Beispiel modifiziert. Die zwei Niederspannungskabel finden keine
Beriicksichtigung, da der Einflul dieser Kabel bereits im Abschnitt 6.2.3 ausfiihrlich
gewiirdigt wurde. Der zusitzliche Feldanteil ist bei Kabeln mit Gleichschlagverseilung
sehr gering und mul} bei der Betrachtung nicht einflieBen. AuBBerdem sind in 110 kV-
Trassen nicht zwangslaufig NS-Kabel verlegt. Die Anordnung kann ohne die NS-Kabel
weiter in Richtung der Erdoberfliache verschoben werden, wodurch die Fluldichte in der
Berechnungshohe erhoht wird.

Die Ubertragungsleistungen der Trassen sind wieder aus den Erwirmungsberechnungen

7 Auch in diesem Beispiel soll von einer oberspannungsseitigen

der Bewag abgeleitet.
Phasenverschiebung von —150° ausgegangen werden.

Neben der optimalen Phasenanordnung soll eine Anordnung mit einer Phasenfolge
entsprechend den Empfehlungen zur Verlegung der Abschnitte 4.2 und 4.3 gebildet
werden. Beide Anordnungen werden mit einer gleichméBigen und ungleichméBigen

Belastung der Systeme betrachtet.

"7 vgl. Biewald, Henschel, Ringler S. 45 ff.
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6.2.4.2 110 kV-Trasse mit gleichmafiger Belastung der Systeme

Wird eine Ubertragungsleistung der 10 kV-Ringkabel von 3 MVA und eine Uber-
tragungsleistung fiir das 110 kV-Doppelverbundkabel von 110 MVA angenommen,
konnen die Belastungen der Systeme bei einem Auslastungsgrad a;=0,7 bestimmt

werden. 4bb. 6.12 gibt die zugehorigen Stromstirken an.

Abbildung 6.12:
Belastungen der Systeme der Beispielanordnung 110 kV-
121,24 121,2A Trasse bei gleichmdfiger Aufteilung der Strome. Die
& &D & & geometrischen Abstinde sind nicht mafstabsgetreu.
121,24 121,24
LOKV 121 24 121,24
121,2A 1e1,2A
oo & B
404 1A 404 1A

Eine mogliche Anordnung der 10 kV-Systeme nach den Verlegeempfehlungen besteht
aus zweil Grundanordnungen mit vier Systemen mit der Phasenfolge RTTS. Die Phasen
der zweiten Ebene sind um 120° phasenverschoben (TSSR) mit einer einhergehenden
Feldreduktion.

Durch nachstehende Uberlegungen erfolgt die Anbindung der Phasenfolge der 110 kV-
Systeme. Wegen der Phasenanordnung der 10 kV-Systeme bietet sich die Phasenfolge R
fiir das linke System an. Zur Ausnutzung des Erdnufleffektes mul3 das rechtsseitige
System die Phasenfolge T aufweisen. Wegen der oberspannungsseitigen
Phasenverschiebung um —150° wird die Phasenfolge der 110 kV-Systeme um 120°
phasenverschoben und in TS gedndert. Diese MaBBnahme erreicht die grofte Anndherung
an die gewiinschte Phasenfolge RT. Das Feldbild der erstellten Anordnung wird in
Abb. 6.13 mit der phasenoptimierten Anordnung verglichen.
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Abbildung 6.13: Magnetische Fluf3dichte der erstellten und phasenoptimierten Anordnung bei

gleichmdpfiger Belastung der Systeme

Die magnetische Fludichte in der Berechnungshdhe erreicht in der erstellten Anordnung

maximal 1,09 uT gegeniiber 0,779 uT der optimalen Anordnung. Mit dieser maximalen

FluBdichte liegt die Anordnung noch innerhalb des unteren 10%-Quantils aller

Phasenanordnungen, wie Abb. 6.14 dokumentiert.

Verteilung der Beispielanordnungen der 110 kV-Trasse
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Abbildung: 6.14: Verteilungsdichte der Anordnungen der 110 kV-Trasse
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6.2.4.3 110 kV-Trasse mit ungleichmafiger Belastung der Systeme

Im Regelfall fiihren die Systeme keine identischen Strome. Entsprechend dem
Berechnungsbeispiel der Bewag'® sind die Ubertragungsleistungen der 10 kV-Systeme
von 1x 3,3 MVA, 3x2,3 MVA und 4 x 1.9 MVA zufillig auf die Systeme verteilt. Fiir
das linke 110 kV-System wird von einer Ubertragungsleistung von 120 MVA bzw. von
90 MVA fiir das rechte System ausgegangen. Diese Annahmen ergeben die Belastung der

Systeme in 4bb. 6.15.

Abbildung 6.15:
Belastungen der Systeme der Beispielanordnung
110 kV-Trasse bei ungleichmdfiger Aufteilung der
92,96 /6,84 Stréme. Die geometrischen Abstinde sind nicht
& & & C% mayfistabsgetreu.
133,3A /6,8A
LUKV 92 on 92,94
/6,847 /6,87
e & &
440,8A 330,6A

Mit diesen Belastungen sinkt die maximale FluBdichte der erstellten Anordnung auf
0,968 uT. Die maximale FluBdichte der optimalen Phasenanordnung bei gleichmifBiger
Belastung steigt geringfiigig auf 0,869 uT, ist aber immer noch geringer als bei der
erstellten Anordnung. Die Feldbilder in Abb. 6.16 dienen dem Vergleich.

Beide Anordnungen erreichen sehr geringe FluBdichten innerhalb des unteren 10%-
Quantils aller Phasenanordnungen. Die fiir diese Belastungen optimierte Anordnung
erreicht lediglich 0,772 uT. Die Verteilungsdichte bei ungleichméBiger Belastung
veranschaulicht 4bb. 6.14.

1% vol. Biewald, Henschel, Ringler S. 46.
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10f 110 kV-Kabeltrasse bel ungleichen Stromen

eigenerVorschlag  Phasenfalge: oben RTTS/ mitte TSR/ unten T8 (1507

ZPasition [m] Bt |
TR e e e T T

i

10/ 110 k¥-Kabeltrasse bei ungleichen Stramen

optimale Anordnung  Phasenfolge: oben RRST mitte RTTT/ unten RT (4507

000 10 20 30 40 50 680 70 80 90 100

Z Fosition [m] Bt |

1.3

0

-as

25
25

X-Position [m]

Abbildung: 6.16:
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Magnetische Flufidichte der erstellten und phasenoptimierten Anordnung bei

ungleichmdpfiger Belastung der Systeme

Dieses Beispiel zeigt, dal mit den Empfehlungen zur Verlegung Phasenanordnungen
erstellt werden konnen, die nicht die beste, aber doch eine gute Feldreduktion in der
Berechnungshohe oberhalb der Anordnung erreichen. Die gute Feldreduktion sollte auch
bei unsymmetrischer Belastung erreicht werden.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wurde die Reduktion des Magnetfeldes an Kabeltrassen
durch die Optimierung der Phasenanordnungen untersucht. Es konnten
Phasenoptimierungen fiir bis zu 20 Drehstromsysteme durchgefiihrt werden. Aus den
Berechnungen wurde ein Modell entwickelt, das die Effekte der Magnetfeldentstehung
erklart und mit dem Phasenanordnungen mit richtungsabhingiger Feldreduktion erstellt

werden konnen.

Die Untersuchung beschrédnkt sich auf Vierleiterkabel und Einleiterkabel, wobei letztere
im Dreieck angeordnet sind. Diese Verlegung erreicht aufgrund ihrer kompakten
Anordnung bereits eine erhebliche Feldreduktion. Die Phasenoptimierung fiihrt zu
optimalen Anordnungen. Es ist jedoch zu beachten, dal} in der Praxis mit zunehmender
Optimierung der relative EinfluB} auftretender Stromsummen zunimmt. Bei quantitativen
Aussagen an Kabelanlagen entsprechend dieser Arbeit ist Vorsicht geboten, da in der

Realitit immer Stromsummen auf den unteren Spannungsebenen vorhanden sind.

Das entwickelte Modell zur Phasenoptimierung stellt das Magnetfeld einer
Dreiecksanordnung durch einen rotierenden Magnetfeldzeiger dar. Die Rotationsrichtung
des Zeigers ist von der Stromrichtung und der Phasenabfolge im Kabelbiindel abhéngig.
Sind sie identisch, kann durch die Verschiebung der Phasen der benachbarten Systeme
eine richtungs- und ortsabhidngige Reduktion erreicht werden. Dieser in der vorliegenden
Arbeit gefundene Effekt wird als ErdnufSeffekt bezeichnet. Daneben entsteht bei entgegen
gerichteten Magnetfeldzeigern eine isotrope Magnetfeldreduktion (gestiitzte Anordnung).
Die beschriebene Reduktion wird jedoch nur dann erreicht, wenn die Richtungen der
Drehfelder aller Systeme iibereinstimmen. Durch die herkdmmliche Methode, das
»Auskreuzen der Phasen® ist dies nicht gewéhrleistet.

Die Verschiebung der Phasen der Nachbarsysteme um konstante Phasenwinkel fiihrt zu
einer groBBen Feldreduktion. Durch die regelméfige Anordnung entsteht allerdings eine
Felderh6hung am Rand der Anordnung. Mit Hilfe des Modells kann eine Anleitung zum
systematischen und nachvollziehbaren Aufbau feldreduzierender Phasenanordnungen
gegeben werden, die die Randfeldprobleme minimiert.'” Diese Anordnungen optimieren
nur die vorhandenen Systeme. Anlagen, deren endgiiltiger Ausbauzustand nicht feststeht,
sollten deshalb durch regelmidflige Anordnungen (gute Anordnung) erstellt werden. Die
optimierten Anordnungen eignen sich wegen der notwendigen Protokollierung und der
notwendigen Neuberechnung eher fiir spezielle nicht veranderliche Anordnungen, z.B.

auch innerhalb von Schaltanlagen.

199 vgl. die Abschnitte 4.2 und 4.3.



7. Zusammenfassung 89

Mit der Beachtung der Phasenanordnung ist eine sehr gro3e Reduktion der Magnetfelder
nicht nur gegeniiber ausgewihlten ungiinstigen Phasenanordnungen, sondern auch
gegeniiber zufdlligen Phasenanordnungen moglich. Die FluBdichte in der
Berechnungshdhe steigt z.B. bei Anordnungen mit vier bzw. zwdlf Systemen in zwei
Verlegeebenen gegeniiber der besten und der schlechtesten Phasenanordnung um den
Faktor 10 bzw. 110, sowie gegeniiber der besten Anordnung und der zufilligen
Anordnung (Median) um den Faktor 5 bzw. 33. Diese Art der Reduktion magnetischer
Felder ist mit verhdltnismiBig geringem Aufwand bei der Verlegung der Systeme
erreichbar. Sie erzielt auch bei ungleichméBigen Belastungen der Drehstromsysteme eine

geringe magnetische Fludichte im Bereich oberhalb der Kabeltrasse.

Unter der Voraussetzung konstanter Belastungen und gleichbleibender geometrischer
Abstinde hédngt die magnetische FluBdichte von der Anordnung der Phasen und der
Anzahl der verlegten Systeme ab. Mit dieser Ausarbeitung konnte gezeigt werden, daf}
die maximale FluBdichte in erster Linie von der Phasenanordnung beeinflullit wird. Zwar
steigt die magnetische Fludichte mit zunehmende Systemanzahl an, jedoch erreichen
z.B. 90 % aller Phasenanordnungen von 20 Systemen in einer Ebene niedrigere maximale

FluBdichtewerte als die schlechteste Anordnung von sechs Systemen!

Neben der Bestimmung der optimalen Phasenanordnung konnten in dieser Arbeit die

folgenden Ergebnisse ermittelt werden:
e Simulation des feldreduzierenden Einflusses der Verdrillung,

e Existenz einer maximalen magnetischen FluBdichte fiir Anordnungen mit

unbegrenzter Systemanzahl,
e Abschitzung des Magnetfeldes durch Stromsummen,

e Beispiclhafte Simulation der Auswirkungen ungleichmaBiger Systembelastung bei

optimierten Anordnungen.

Im Rahmen dieser Arbeit traten weitere Themen auf, die nicht eingehend behandelt
werden konnten. U.a. erfordert die Phasenoptimierung von mehr als 20 Systemen die
Beschleunigung des Berechnungsalgorithmus durch die weitere Einschrinkung der
Freiheitsgrade. Weiterhin sollte der Einflu der Stromverdringung auf die Ausbildung

des Magnetfeldes untersucht werden.
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Anhang XI
Einebenenanordnung
beste
gute Anordnung schlechte Anordnung schlechteste Anordnung
s ) Anordnung
ystem
anzahl . . rel. Erhéhun . rel. Erhéhun . rel. Erhdhun
Bmax in uT | Bmaxin uT in % 9 Bmax in uT in % 9 Bmax in uT in % 9
1 6.87 6.87 0 6.87 0 6.87 0
2 4.7 4.7 0 13.44 186 13.44 186
3 3.3 3.3 0 19.45 489 19.45 489
4 2.45 6.56 168 24.71 909 24.71 909
5 2.84 2.84 0 29.11 925 29.11 925
6 1.29 4.71 265 32.65 2431 32.65 2431
7 2.99 5.01 68 35.65 1092 36.27 1113
8 1.26 2.66 111 37.32 2862 41.12 3163
9 1.43 4.55 218 38.65 2603 45.36 3072
10 1.8 4.3 139 39.43 2091 49.36 2642
11 1.4 2.89 106 39.79 2742 52.65 3661
12 1.79 4.28 139 39.83 2125 55.79 3017
13 1.3 3.99 207 39.84 2965 58.28 4383
14 1.91 3.15 65 39.85 1986 60.68 3077
15 1.55 4.12 166 39.85 2471 62.53 3934
16 0.83 3.83 361 39.85 4701 64.32 7649
17 1.63 3.32 104 39.86 2345 65.7 3931
18 1.31 4.01 206 39.86 2943 67.04 5018
19 1.32 3.76 185 39.86 2920 68.06 5056
20 1.07 3.43 221 39.86 3625 69.05 6353
Tabelle 4.2: Relative Felderhohung der schlechten Anordnung in einer Ebene
Zwei- und Dreiebenenanordnuna
Zweiebenen Dreiebenen
beste beste
hlech Al hlech A
System- Anordnung schlechteste Anordnung Anordnung schlechteste Anordnung
anzahl
. . rel. Erhéhung| . . rel. Erhéhung
Bmax in uT Bmax in uT in % Bmax in uT Bmax in pT in %
4 2.19 21.99 904
6 1.08 31.96 2859 0.34 27.89 8103
8 1.63 40.86 2407
9 0.69 40.68 5796
10 1.66 48.51 2822
12 0.49 54.87 11098 0.24 52.22 21658
14 1.2 59.98 4898
15 0.464 62.33 13333
16 0.977 67.22 6780
18 0.57 74.68 13002 0.23 70.91 30730
20 0.86 81.73 9403
Tabelle 4.3: Relative Felderhohung der schlechten Anordnung in zwei und drei Ebenen




Anhang XII
Anordnung: bester Wert | 10%-Quantil 50°A:-annti| 90%-Quantil schlechtester] Anmerkungen
Systeme / in uT in T (Median) in T Wert zu den
Ebenen a K inuT K in uT Quantilen
4 /1 Ebene 2.45 7.38 12.13 16.88 24.71
5/1 Ebene 2.84 7.88 13.38 19.13 29.11
6 /1 Ebene 1.29 8.88 14.38 20.63 32.65
7 /1 Ebene 2.99 9.13 15.13 21.63 36.27
8 /1 Ebene 1.26 9.88 15.88 22.88 41.12
9 /1 Ebene 1.43 8.63 16.63 27.13 45.36
10 / 1 Ebene 1.8 9.13 17.38 28.13 49.36
11 /1 Ebene 1.4 9.88 18.13 28.88 52.65 Referenz
12 /1 Ebene 1.79 10.38 18.63 29.63 55.79
13 /1 Ebene 1.3 11.29 19.62 30.49 58.28 geschatzt
14 / 1 Ebene 1.91 11.75 20.17 31.14 60.68 geschatzt
15/ 1 Ebene 1.55 12.48 20.89 31.85 62.53 geschatzt
16 / 1 Ebene 0.83 11.56 21.31 34.01 64.32 geschatzt
17 / 1 Ebene 1.63 13.37 21.87 32.95 65.70 geschatzt
18 /1 Ebene 1.31 13.74 22.24 33.31 67.04 geschatzt
19 /1 Ebene 1.32 14.12 22.65 33.76 68.06 geschatzt
20/ 1 Ebene 1.07 14.36 23.03 34.32 69.05 geschatzt
4 /2 Ebenen 2.19 6.38 11.38 15.38 21.99
6 /2 Ebenen 1.08 7.63 12.88 18.63 31.96
8 /2 Ebenen 1.63 8.88 14.63 21.63 40.86
10/ 2 Ebenen 1.66 7.13 15.13 26.13 48.51
12 / 2 Ebenen 0.49 7.63 16.38 27.63 54.87
14 / 2 Ebenen 1.2 9.28 18.24 29.92 59.98 geschatzt
16 / 2 Ebenen 0.977 9.94 19.36 31.62 67.22 geschatzt
18 / 2 Ebenen 0.57 10.86 20.39 32.81 74.68 geschatzt
20 / 2 Ebenen 0.86 11.48 21.32 34.15 81.73 geschatzt
6/ 3 Ebenen 0.34 6.88 11.38 16.13 27.89
9/ 3 Ebenen 0.69 5.63 12.88 22.13 40.68
12 / 3 Ebenen 0.24 6.63 14.63 25.38 52.22
15/ 3 Ebenen 0.464 8.24 16.75 27.83 62.33 geschatzt
18 / 3 Ebenen 0.23 9.10 18.23 30.13 70.91 geschatzt

Tabelle 4.6:

Ebenen

Berechnung der Quantile der Verteilungen der Anordnungen in einer, zwei und drei
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System-
anzahl

Anzahl der
Ebenen

max. magn.
FluRdichte
inuT

Erlauterungen zur Phasenfolge

24

1.707

bestehend aus 6 Grundanordnungen (Phasenfolge: RSST), wobei die
jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine Phasenverschiebung von
120° aufweist

32

0.736

bestehend aus 2 Grundanordnungen (Phasenfolge: RSST TSSR
TSSR STTR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

48

0.876

bestehend aus 3 Grundanordnungen (Phasenfolge: RSST TSSR
TSSR STTR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

64

0.821

bestehend aus 4 Grundanordnungen (Phasenfolge: RSST TSSR
TSSR STTR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

72

1.5

bestehend aus 18 Grundanordnungen (Phasenfolge RSST), wobei die
jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine Phasenverschiebung von
120° aufweist

80

0.814

bestehend aus 5 Grundanordnungen (Phasenfolge: RSST TSSR
TSSR STTR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

96

0.836

bestehend aus 6 Grundanordnungen (Phasenfolge: RSST TSSR
TSSR STTR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

24

0.671

bestehend aus 4 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben RTS, unten
STR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

36

0.7

bestehend aus 6 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben RTS, unten
STR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

48

0.707

bestehend aus 8 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben RTS, unten
STR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

72

0.703

bestehend aus 12 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben RTS, unten
STR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

96

0.704

bestehend aus 16 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben RTS, unten
STR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

24

0.292

bestehend aus 4 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben RT, mitte
SS, unten TR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

36

0.267

bestehend aus 6 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben RT, mitte
SS, unten TR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

48

0.73

bestehend aus 8 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben RT, mitte
SS, unten TR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

72

0.27

bestehend aus 12 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben RT, mitte
SS, unten TR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

96

0.271

bestehend aus 16 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben RT, mitte
SS, unten TR), wobei die jeweils rechtsliegende Grundanordnung eine
Phasenverschiebung von 120° aufweist

Tabelle 5.2: Erstellte Phasenfolgen mit guter Feldreduktion von Anordnungen mit mehr als 20 Systemen




Anhang

X1V

max. magn.
System- | Anzahl der FluRdichte Erlauterungen zur Phasenfolge
anzahl Ebenen .
in uT
24 1 71.216 bestehend aus 24 Systemen; 12x R, rechts folgend 12x S
bestehend aus 32 Systemen; 13x R, rechts folgend 6x S,
32 1 82.091 :
wiederum rechts folgend 13x T
48 1 89.886 bgstehend aus 48 Systemen; 21x R, rechts folgend 6x S,
wiederum rechts folgend 21x T
bestehend aus 64 Systemen; 29x R, rechts folgend 7x S,
64 1 93.749 wiederum rechts folgend 28x T
bestehend aus 72 Systemen; 33x R, rechts folgend 7x S,
2 1 94.922 wiederum rechts folgend 32x T
bestehend aus 80 Systemen; 37x R, rechts folgend 7x S,
80 1 95.837 wiederum rechts folgend 36x T
9% 1 97 165 bestehend aus 96 Systemen; 45x R, rechts folgend 7x S,
) wiederum rechts folgend 44x T
o4 5 93.521 bestehend aus 12 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben,
) unten jeweils gleiche Phase); 6x R, rechts folgend 6x S
36 2 115.641 bestehend aus 18 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben,
) unten jeweils gleiche Phase); 9x R, rechts folgend 9x S
48 5 12573 bestehend aus 24 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben,
' unten jeweils gleiche Phase); 12x R, rechts folgend 12x S
bestehend aus 36 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben,
72 2 146.686 unten jeweils gleiche Phase); 15x R, rechts folgend 6x S,
wiederum rechts folgend 15x T
bestehend aus 48 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben,
96 2 158.64 mitte, unten jeweils gleiche Phase); 21x R, rechts folgend
7x S, wiederum rechts folgend 20x T
bestehend aus 8 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben,
24 3 84.941 mitte, unten jeweils gleiche Phase); 4x R, rechts folgend
4x S
bestehend aus 12 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben,
36 3 120.216 mitte, unten jeweils gleiche Phase); 6x R, rechts folgend
6x S
bestehend aus 16 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben,
48 3 143.737 mitte, unten jeweils gleiche Phase); 8x R, rechts folgend
8x S
bestehend aus 24 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben,
72 3 167.813 mitte, unten jeweils gleiche Phase); 12x R, rechts folgend
12x S
bestehend aus 32 Grundanordnungen (Phasenfolge: oben,
96 3 184.7 mitte, unten jeweils gleiche Phase); 13x R, rechts folgend
6x S, wiederum rechts folgend 13x T
Tabelle 5.3: Erstellte Phasenfolgen mit schlechter Feldreduktion von Anordnungen mit mehr als 20

Systemen
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Winkel der Phasen der - - - - - -
Summenstréme in ° 1.Beispiel 2.Beispiel 3.Beispiel | 4.Beispiel 5.Beispiel 6.Beispiel
1.System 201 240 353 218 67 52
2.System 227 55 133 312 15 189
3.System 140 296 285 217 213 347
4.System 242 195 277 40 213 340
5.System 213 12 126 126 45 137
6.System 126 106 99 283 295 188
7.System 241 189 72 311 2 290
8.System 333 28 62 135 79 28
9.System 270 261 229 56 114 48
konzentrierte Anordnung/ | 4 o0, 0.504 1.085 0.498 1.706 1.368
magn. FluRdichte in uT
3 Ebenen Anordnung/ magn.| 5 7 0.503 0.749 0.756 1.331 0.992
FluRdichte in uT
Winkel der Phasen der _— " . . _— -
Summenstréme in ° 7 .Beispiel 8.Beispiel 9.Beispiel | 10.Beispiel | 11.Beispiel | 12.Beispiel
1.System 53 239 75 122 64 93
2.System 99 196 258 64 80 331
3.System 116 44 1 176 95 126
4.System 308 266 324 78 46 165
5.System 336 264 349 33 28 264
6.System 172 66 216 283 305 355
7.System 187 143 265 17 89 105
8.System 251 167 183 278 130 21
9.System 302 144 72 338 20 60
konzentrierte Anordnung/ | ;6 2.207 1.367 1.815 4.356 2133
magn. FluRdichte in puT
3 Ebenen Anordnung/ magn.
FluRdichte in T 0.445 1.687 1.223 1.446 3.610 1.599
Mittelwert der Beispiele Erwartungswert
konzentrierte Anordnung/
magn. FluBdichte in uT 1714 213
3 Ebenen Anordnung/ magn. 1 451 175

FluRdichte in puT

Tabelle 6.1:

die magnetische Flufidichte

Stichproben und deren Auswertung zur Bestimmung des Einflusses von Nullstromen auf
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Abbildung 4.3:

Moglichkeiten der geometrischen Anordnung der Kabelbiindel in Dreiecksverlegung bei

einem minimalen Rotationswinkel von 30°. Die Feldberechnung der sieben
verbleibenden Anordnungen erfolgte oberhalb und unterhalb der Anordnung.
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Abbildung 4.8:  Magnetische Fluf3dichte an Kabeltrassen des Kabeltyps N2XS(F)2Y 1x240 6/10 kV in
einer 2d-Verlegung mit Angabe der optimalen Phasenfolge. Die Phasenfolge wurde fiir
die geringste Flufidichte in einer Héhe von 0,2 m tiber dem Erdboden ermittelt.
Variation der Systemanzahl von 3 bis 8.

Parameter: Leiterstrom= 526 A; Verlegetiefe= 0,7 m; Systemabstand= 0,07 m
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Phasenfolge: RTS TRS TSR Phasenfolge: RTTS TR RSST
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Abbildung 4.9: Magnetische Flufidichte an Kabeltrassen des Kabeltyps N2XS(F)2Y 1x240 6/10 kV in
einer 2d-Verlegung mit Angabe der optimalen Phasenfolge. Die Phasenfolge wurde fiir
die geringste Flufidichte in einer Héhe von 0,2 m tiber dem Erdboden ermittelt.
Variation der Systemanzahl von 9 bis 14.

Parameter: Leiterstrom= 526 A; Verlegetiefe= 0,7 m; Systemabstand= 0,07 m
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Phasenfolge: RTTS SRT S RTS SRRT

15 Systeme in einer Ebene

Z-Position [m] BT
0 000 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Phasenfolge: RTTS TSER TSR SRRT

16 Systeme in einer Ebene

Z-Position [m] Bt
i G0 9@ 2@ @9 40 50 60 W0 B0 09 oo

s

s

25 H-Position [m] i 25

Phasenfolge: RTTS TSSR SRT RST RTS

17 Systeme in einer Ebene

25 ¥-Pasttion (m] ST 25

Phasenfolge: RTS TRS TSR TSR STR SRT

18 Systeme in siner Ebene

Z-Positian ] B 2-pastion [n] g |

o 000 10 20 30 40 50 60 70 80 G0 =100 - 000 10 20 30 40 50 60 70 80 80 »100
05 05

oo oo

05 05

-10 -10

15 15

|20
20 20
55 ¥-Position m] e 25 25 %-Posttion [m] S 25

Phasenfolge: RTS TRS TRS T RST RST RTS

13 Systeme in einer Ebene

ZPasition [m] Bt |
000 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

10

Phasenfolge: RTTS TSSR SRRT TRS TTSSR

20 Systeme in einer Ebene

Z-Position [m] Bt
000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 »100

10

os loo

25 H-Pasition [m] e 25

25 ¥-Pastion (m] i 25

Abbildung 4.10: Magnetische Flufidichte an Kabeltrassen des Kabeltyps N2XS(F)2Y 1x240 6/10 kV in
einer 2d-Verlegung mit Angabe der optimalen Phasenfolge. Die Phasenfolge wurde fiir
die geringste Flufidichte in einer Héhe von 0,2 m iiber dem Erdboden ermittelt.
Variation der Systemanzahl von 15 bis 20.

Parameter: Leiterstrom= 526 A; Verlegetiefe= 0,7 m; Systemabstand= 0,07 m
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Abbildung 4.16: Magnetische Flufidichte an Kabeltrassen des Kabeltyps N2XS(F)2Y 1x240 6/10 kV in
einer 2d-Verlegung mit Angabe der optimalen Phasenfolge. Die Phasenfolge wurde fiir
die geringste Flufidichte in einer Héhe von 0,2 m iiber dem Erdboden ermittelt.
Variation der Systemanzahl von 4 bis 14.

Parameter: Leiterstrom= 526 A; Verlegetiefe= 0,7/ 0,925 m; Systemabstand= 0,07 m



Anhang XXI
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Abbildung 4.17: Magnetische Flufidichte an Kabeltrassen des Kabeltyps N2XS(F)2Y 1x240 6/10 kV in
einer 2d-Verlegung mit Angabe der optimalen Phasenfolge. Die Phasenfolge wurde fiir
die geringste Fluf3dichte in einer Hohe von 0,2 m iiber dem Erdboden ermittelt.
Variation der Systemanzahl von 16 bis 20.

Parameter: Leiterstrom= 526 A; Verlegetiefe= 0,7/ 0,925 m; Systemabstand= 0,07 m



Anhang XXII
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Phasenfolge: shen RTRTSRS mitte SSSSRT/ unten TRTSRT

18 Systeme in 3 Ebanen

Z-Position [m] B [T
g 000 10 20 30 40 &0 &0 ¢0 80 80 =100
e

R

e

R

12

18

18 o 0 15

20

20 #-Position [m]  (m] = 0.0 20

Abbildung 4.19: Magnetische Flufidichte an Kabeltrassen des Kabeltyps N2XS(F)2Y 1x240 6/10 kV in
einer 2d-Verlegung mit Angabe der optimalen Phasenfolge. Die Phasenfolge wurde fiir
die geringste Flufdichte in einer Hohe von 0,2 m iiber dem Erdboden ermittelt.

Variation der Systemanzahl von 6 bis 18.
Parameter: Leiterstrom= 526 A; Verlegetiefe= 0,7/0,925/1,115 m; Systemabstand= 0,07 m
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