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1. Einleitung

1. Einleitung

Beim Transport von Elektrizitat werden hohe Spannungen eingesetzt, um grofie
elektrische Leistungen Ubertragen zu konnen. Hierzu werden unter anderem
flexible Kabel und starre Rohrieiter verwendet, die jedoch nicht verlustfrei
arbeiten.

Die dielektrischen Verluste eines mit Wechselspannung beanspruchten Kabels
sind proportional zum Quadrat der Leiterspannung U,. Sie sind ebenfalls
proportional zur Kabelkapazitat C und dem dielektrischen Verlustfaktor tané

des verwendeten Isoliermaterials. Daher sind zum Beispiel bei Kabeln mit Ol-
Papierisolierung ab 110 kV und bei polyethylenisolierten Kabeln ab 380 kV die
dielektrischen Verluste nicht mehr vernachlassigbar [1].

Um die dielektrischen Verluste im Isoliermaterial zu verringern, besteht der
Wunsch, ein Material mit kleinem dielektrischen Verlustfaktor und kleiner
relativer Dielektrizitatskonstante zu verwenden. Gleichzeitig verringert die
Verwendung eines solchen Materials auch den Kapazitatsbelag der Leitung.
Siehe hierzu [1] und [2].

Gase erfullen diese Forderungen im allgemeinen. Auch bieten sie, durch
Konvektion und Strahlung thermischer Energie vom Leiter zum Mantel, eine
gute Kihlung fur den Innenleiter [1]. Da auch noch andere Eigenschaften wie
hohe Durchschlagfestigkeit, gute Loscheigenschaften bei Lichtbégen und
geringe Leitfahigkeit eine Rolle spielen, wird dazu im allgemeinen das Isoliergas
Schwefelhexafluorid (SFg) benutzt.

Die Durchschlagfestigkeit von SFg ist allerdings deutlich geringer als die von
festen lIsolierstoffen. Wahrend z. B. bei Ol-Papierisolierungen Betriebs-
feldstarken von 8-18 kV/mm erreicht werden kdénnen, sind bei SFg nur 3-
5 kV/mm moglich [1].

Dies filhrt zu sehr dicken Kabeln und Rohrleitern, die in der Fertigung
materialintensiv sind. Ferner sind sie schlechter trommelbar und benétigen mehr
Platz. Daher interessiert es, Moglichkeiten zu finden, die einen kompakteren
Aufbau der gasisolierten Kabel- und Rohrleitersysteme gestatten.
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1. Einleitung

Neben der Méglichkeit, die drei Teilleiter eines Drehstromsystems zusammen in
ein Hullrohr zu montieren, besteht die Mdglichkeit, den Platz- und Materialbedarf
durch bessere Ausnutzung des Dielektrikums zu verringern. Dies kann durch
eine Schichtung des Dielektrikums [3], oder durch Einfigen einer
Steuerelektrode erfolgen. Letztere Mdéglichkeit soll in dieser Arbeit untersucht
werden.
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2. Grundiagen

2. Grundlagen

Bei der koaxialen Anordnung von Leitern ergibt sich die Schwierigkeit, dalk
aufgrund der Geometrie der Anordnung eine Konzentration der elektrischen
Feldstarke am Innenleiter auftritt. Die Gleichung:

U 2
E(d)=—7"~ "~ (1)
|n[gij d
dL

beschreibt eine soiche Anordnung [3], wobei E(d) die elektrische Feldstarke in
Abhangigkeit vom Durchmesser d ist. U, ist die Potentialdifferenz zwischen den
beiden Elektroden, d, der AuRendurchmesser des Innenleiters und d, der
Innendurchmesser des Aulenleiters. Es zeigt sich, dall an der Innenelektrode
das Maximum und an der AufRenelektrode das Minimum des Feldstarkeverlaufs
auftritt. Bei gegebener Potentialdifferenz und gegebener maximal zulassiger
Feldstarke E,,, des lIsolierstoffes hangt der Aulendurchmesser direkt vom
Durchmesser des Innenleiters ab, und umgekehrt. Die hierzu umgestaltete
Formel lautet:

2:-U
d, =d -e 0 2
a L xpE 'dL ()

max

Hierin sind d, der Innendurchmesser des Aullenleiters und d, der
Auflendurchmesser des Innenleiters (siehe Abb.1a). Es ist ersichtlich, daR fur
d. >0 der Durchmesser des AuBenleiters wegen des Quotienten im
Exponenten gegen unendiich strebt, und fir d, —» « ebenfalls wegen des
Linearfaktors d,. Das Minimum ergibt sich fiir ein Verhéltnis d,/d, =e. Das
Verhaltnis wird analytisch aus der Minimierung von Gleichung (2.1) gewonnen
[3]. Abb. 1b zeigt den qualitativen Feldstarke- und Potentialverlauf in einer
solchen Anordnung.

Bei festgelegter Maximalfeldstarke und festgelegter Leiterspannung folgt daraus
ein idealer Leiterdurchmesser mit dazugehdrigem idealem AuRenleiter-
durchmesser.
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2. Grundlagen

d

d, : Durchmesser Innenleiter
d_: Innendurchmesser AuRenleiter

Abb. 1a: Koaxiale Anordnung

¢0,E
A
U

0

Bezugspotential ist das Potential des Aulenleiters

Abb. 1b: Qualitativer Feldstarke- und Potentialverlauf einer koaxialen
Anordnung

Die Gleichungen fir den idealen InnenleiterauBendurchmesser d,, und den
idealen AuRenleiterinnendurchmesser d,,, einer solchen koaxialen Anordnung
lauten:

2.U,
E

szz =

(3.1)

max

Seite: 4



2. Grundlagen

(3.2)

Die Wahl von Spannung und Isoliermaterial bestimmt somit die Geometrie der
Anordnung entscheidend. Dieser Sachverhalt fahrt bei Kabeln und Rohrleitern,
insbesondere wenn sie eine Gasisolierung aufweisen, bei hohen Spannungen
zu nicht mehr handhabbaren Dimensionen oder unerwiinscht hohen Kosten.
Eine Idee, die AuBenabmessung der Anordnung zu verringern, besteht darin,
eine zuséatzliche koaxiale Elektrode zwischen den Innenleiter und den
AuRenleiter zu plazieren. Diese Steuerelektrode wird von auRen, das heift von
den Enden des Kabels her, mit einer geeigneten Beschaltung auf ein solches
Potential eingestellt, daR sowohl am Innenleiter als auch am AuBenrand der
Steuerelektrode die zulassige Maximalfeldstarke nicht Uberschritten wird (siehe

Abb. 2a und 2¢).
d

a

dsi
O e

TN

d_:innenleiterdurchmesser
d,:Aufenidurchm. der Steuerelektrode
d,;:Innendurchm. der Steuerelektrode
d, :Innendurchm. des AufBenleiters

Abb. 2a: Potentialgesteuerte Anordnung
Dies fihrt zu einer besseren Ausnutzung der Isolierung und zu einer

Reduzierung des AuRendurchmessers. Abb.2b zeigt den qualitativen
Feldstarke und Potentialverlauf in einer solchen Anordnung.

Seite: 5



2. Grundlagen

0E
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e
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o
E(d)
H >d
q d d d,

sa

Bezugspotential ist der
Aultenleiter

Abb. 2b: Qualitativer Feldstarke- und Potentialverlauf einer gesteuerten
Anordnung

Es ergeben sich jedoch Fragen in Bezug auf Position und Gestaltung der
Steuerelektrode bzw. der Gesamtdimensionierung der Anordnung. Diese Fragen
sind Gegenstand der nachfolgenden Untersuchungen.

Abb. 2¢: Beschaltung einer potentialgesteuerten Anordnung
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3. Einftigen einer Steuerelektrode

3. Einfligen einer Steuerelektrode

Gleichung (1) beschreibt die elektrische Feldstarke in gewdhnlichen koaxialen
Anordnungen. Eine Anordnung mit Steuerelektrode besteht im Prinzip aus zwei
ineinander verschachtelten koaxialen Anordnungen. Daher gilt diese Gleichung
sowohl im Innenbereich zwischen Leiter und Steuerelektrode, als auch im
Aulenbereich zwischen Steuerelektrode und Aulenleiter. Bei ideal leitender
Steuerelektrode sind Innen- und Aullenbereich voneinander unabhéngig. Die
Spannung U, zwischen Leiter und Steuerelektrode, sowie die Spannung U,

zwischen Steuerelektrode und Auflenleiter sind unbekannt. Allerdings ist ihre
Summe gleich der Gesamtspannung U, zwischen Leiter und Auflenleiter .
Vorausgesetzt wird weiterhin daf? sowohl im Innen-, als auch im Auf3enbereich,
das gleiche Isoliermaterial mit gleicher Maximalfeldstarke E,,, verwendet wird.

Dann gilt:

X

g -_Y _2 4.1
ln(gi) %
d
g _-_Y% 2 (4.2)
ok
In| ==
V dSa
U+U, =U, (5)

mit dem Innendurchmesser der Steuerelektrode dgj und dem
AuBendurchmesser der Steuerelektrode dgg. Das Umstellen der Gleichungen
(4.1, 4.2) fuhrt zu:

d dg
P e | ij A
UI max 2 n[ dL (6 )
d d
U, =E ( Sa).l (——»j 6.2
a max 2 n dsa ( )

Die Division von Gleichung (6.1) durch Gleichung (6.2) ergibt:
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3. Einftigen einer Steuerelektrode

'”(d%L) d,

et (7)
Ua |n(dad ) dSa
Sa
Weil U, =U, - U, ist, folgt durch Einsetzten :
ds, )
U=V, _ In( AL a4 (8)
Ua |n(% ) dSa
Die Auflésung nach U, ergibt:
U, - e (©.1)
(%)
" Jd) d
1+ Al A U
d
|n( a ) Sa
dSa
Das gleiche Verfahren fir Uj bringt:
U= Yo (9.2)
In(d% j
1+ N /s ds,
|n(d5i ) dL
dL
Fuhrt man ein:
dq
In( y)
d .
L k=l (10)
|n(da ) dSa Ua
dSa
so folgt kurz:
— UO
a 15K, (11.1)
und
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3. Einfigen einer Steuerelektrode

(11.2)

Hier erhalt man also eine Bestimmungsmaglichkeit fur die Spannungsaufteilung.
Eine Bestimmung der Elektrodengeometrie auf analytischem Wege ist sehr
aufwendig. Dazu stehen die Gleichungen (4.1), (4.2) und (5) zur Verfugung.
Dieses Gleichungssystem ist jedoch unterbestimmt und teilweise transzendent.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird deshalb eine rechnergestitzte Lésung
gegeben.
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4. Prinzip der rechnergestiitzten Lésung

4. Prinzip der rechnergestiitzten Lésung

Grundidee einer rechnergestitzten Losung ist es, systematisch verschiedene
Elektrodenanordnungen durchzurechnen. Dazu wurde ein FORTRAN Programm
erstellt, welches ausgehend von einem vorgegebenen Mindestleiter-
durchmesser, die Geometrie der Steuerelektrode und des AuBenleiters variiert.
Zur Beschrankung des Parameterbereiches wird als maximaler AuRenleiter-
innendurchmesser ein Wert berechnet, der dem einer koaxialen Anordnung
ohne Steuerelektrode bei gegebenem Leiterdurchmesser und gegebener
Nennspannung entspricht. Der Durchmesser der Steuerelektrode wird
schrittweise vergréRert, und fir jeden Wert wird der Durchmesser des
Aulenleiters schrittweise verringert.

Mit den Gleichungen (5;9.1;9.2) wird das Potential der Steuerelektrode
bestimmt. Die Gleichungen (4.1; 4.2) werden zum Uberprifen der Feldstarke
unmittelbar an d, und d, benétigt. Bleibt diese im Innen- und AuRenbereich
unter der zulassigen, so wird der Wertesatz abgespeichert. Wird die zulassige
Feldstarke Uberschritten, wird der Wertesatz verworfen. Haben Steuerelektrode
und AuRenleiter nur noch eine Schrittweite Abstand, wird das Verfahren mit
einem um eine Schrittweite vergroRertem Innenleiterdurchmesser wiederholt.
Das geschieht solange, bis der Innenleiterdurchmesser so gro? geworden ist,
dafl zwischen ihm und dem maximalen AuRenleiterdurchmesser kein freier Platz
mehr fur die Steuerelektrode ist. Damit wird die Berechnung beendet.

Angelegt wird dabei eine Datei, welche alle physikalisch sinnvolien
Elektrodenanordnungen in den vorgegebenen bzw. berechneten Parameter-
grenzen enthalt. Dieses Verfahren bringt zwar einen ersten Uberblick, hat
jedoch auch gravierende Nachteile. Die interessanten Werte mussen mit
weiteren Programmen aus dieser Datei herausgesucht werden. Auch belegen
solche Dateien sehr viel Speicherplatz, da als gréRtmdoglicher Wert fiir den
AuBenleiterdurchmesser automatisch ein Wert berechnet wird, welcher den
geringsten Innenleiterdurchmesser ohne Steuerelektrode als Grundlage hat.
Insbesondere bei Innenleitern mit geringen Durchmessern und hohen
Spannungen fiihrt dies zu groBen Werten des Auflenleiterdurchmessers, die
zwar physikalisch richtig, aber trotzdem technisch unrealistisch sind. Da diese
Bereiche durch die Schleifenstruktur des Programms immer mehrmals
durchlaufen werden mussen, kosten sie nicht nur Speicherplatz sondern auch
Rechenzeit.
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4. Prinzip der rechnergestutzten Lésung

Die Optimierung laRt sich sowoh! auf minimale Isolierflache, als auch auf den
geringstméglichen AuRenleiterdurchmesser oder den geringsten Kapazitats-
belag durchfithren. Fir eine Preis-, Gewichts- und Platzreduzierung spielt in
erster Linie das metallische Material, hier besonders des AuRenleiters, eine
wichtige Rolle. Da als Isoliermaterial das gasférmige Schwefelhexafluorid
vorgesehen ist, erscheint eine Optimierung auf geringste Isolierflache nicht
sinnvoll. So wurde versuchsweise nach allen drei Optimalwerten gesucht. Dabei
stellte sich heraus, daR die Anordnung mit dem kleinsten Durchmesser nicht der
mit der kleinsten Isolierflache entsprach und beide nicht mit der Anordnung fur
den kleinsten Kapazitatsbelag Ubereinstimmten.

Zum tieferen Einblick in die gegenseitigen Abhéngigkeiten, wurden einige
Programme unter FORTRAN erstellt, welche die freie Wahl der
Parameterbereiche zulassen. Diese Méglichkeit fuhrt zu deutlich verringertem
Speicherplatz- und Rechenzeitbedarf, macht aber auch eine Kontrolle der
Ergebnisse erforderlich, da durch ungeschickte Wahl der Bereiche die
Parameter in eine Begrenzung laufen kénnen, was dann zu verfalschten
Ergebnissen fuhrt.

Der Verzicht auf die automatische Festlegung der Parameterbereiche fihrt auch
dazu, daR die Kurven nicht mehr komplett iber groBe Bereiche, sondern nur
noch in Abschnitten berechnet werden kénnen. Diese konnen anschliefend
zusammengesetzt werden.

Die Verkniipfung von Abbruchbedingungen fihrte in einem Fall zu besonderen
Problemen. Es ergab sich ein physikalisch nicht begriindbares Schwanken
bezuglich der Position der Steuerelektrode. Die Anderung der Variablentypen
von "single precision" zu "double precision” erbrachte fast deckungsgleiche
Ergebnisse. Daher konnte mangeinde Rechenprézision allein nicht die
Fehlerursache sein. Eine Verbesserung trat erst ein, als flr verschiedene
Parameter deutlich unterschiedliche Schrittweiten verwendet wurden.
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5. Untersuchung diskreter Leiterdurchmesser

5. Untersuchung diskreter Leiterdurchmesser

Um einen grundsatzlichen Uberblick tber die Geometrie der Anordnung in
technisch interessanten Bereichen zu bekommen, werden willkiirlich sieben
verschiedene Nennspannungen (65 kV, 110 kV, 250 kV, 400 kV, 500 kV, 750 kV
und 1200 kV) sowie elf verschiedene Leiterdurchmesser (12,4 mm, 17,84 mm,
2524 mm, 36,4mm, 57,6mm, 682mm, 788mm, 1155mm, 144 mm,
216,5 mm und 346,5 mm) angenommen.

Bei der Berechnung der Leiterquerschnitte aus den Durchmessern werden
verschiedene Leiterwanddicken angenommen, siehe dazu Tabelle 1. Dies hat,
neben dem Skineffekt, seine Ursache in erster Linie darin, dall die Leiter aus
elektrostatischen Griinden mit groBeren Durchmessern als fir den Querschnitt
notwendig ist, gefertigt werden.

o st=3mm | s;=13mm | s.=15mm Massiv
mm

12,4 A mm? 88,59 120,8
17,84 A mm? 139,8 250
25,24 A mm? 209,6 500,3
36,4 A mm? 314,8 9557 | 1008,5

57,6 A mm? 5146 | 1821,5 | 20075

68,2 A mm? 6145 | 22544 2507

78,8 A mm? 7144 | 2687,3 | 30065
115,5 A mm? 1060 | 4186,2 | 4736

144 A mm? 1328,9 | 5350,1 | 6078,1
216,5 A mm? 2012,2 | 8311,1 | 94955
3465 A mm? 32374 | 13620,4 | 15621,6
Tabelle: 1

In dieser Tabelle ist s, die Leiterwanddicke und A die bei gegebenem
Leiterdurchmesser d, zu Verfugung stehende Querschnittflache des Leiters.

Die Steuerelektrode wird als grundsétzlich 1 mm dick angenommen, um eine
idealisierende Betrachtung vorlaufig zu vermeiden.

Seite: 12




5. Untersuchung diskreter Leiterdurchmesser

Des weiteren wird mit einer Feldstarke im Isoliermedium von maximal 4 kKV/mm
gerechnet. Dies ist ein Mittelwert [1], der gewahit wurde, um die fur einen
Vergleich erforderlichen Bedingungen zu schaffen.

Zu verschiedenen moglichen Paarungen aus Nennspannung und
Leiterdurchmesser wird die Position der Steuerelektrode und der Auflen-
leiterinnendurchmesser variiert. Dabei wird der kleinstmogliche Aufenleiter-
innendurchmesser zu jeder angenommenen Position der Steuerelektrode
gesucht.

Grundsatzlich ergibt sich dabei der in Abbildung 3a durch gestrichelte Linien
dargestellte Verlauf des AuRendurchmessers d, in Abhéangigkeit vom
Innendurchmesser dg, der Steuerelektrode. Der Leiterdurchmesser blieb dabei
konstant.

800 o -
mm : . L
; 3 / T U=1200kV
600 |- : }
1
| . U=T750KkV
T 400 T T
d; \ . Uh=500kV
N - UsB00 kv
200 : ‘
i - U220k
b | i
4 Us110 kv |
U,= 65 kv | :
: | | 1 [
0

0 100 200 300 400 500 mm 600
dsi

Gestrichelt : Innendurchmesser Aussenleiter in
Abhéangigkeit vom innendurchmesser der Steuerelektrode
bei verschiedenen Nennspannungen.

Die durchgezogene Linie verbindet die optimalen Punkte.
Der Leiterdurchmesser betragt immer 78,8 mm.

Die Maximalfeldstarke ist zu 4 kV/mm gesetzt.

Dicke der Steuerelektrode : 1 mm

Abb. 3a: Innendurchmesser des AuRenleiters

Es zeigt sich, das die Minimumpunkte auf Geraden liegen.
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5. Untersuchung diskreter Leiterdurchmesser

600

mm

500 — }

E =2 kv/mm

400 /

1
300 : :
d, e }
: i 1 Epa=4kvimm i
200 — N : |
‘ 1 ,
Em,=5 kv/mm !
- ‘ |
100 :
0
80 120 160 200 240 mm 280

dsi —_

Gestrichelt : Innendurchmesser Aussenleiter in
Abhangigkeit vom Innendurchmesser der Steuerelektrode
bei verschiedenen Maximalfeldstarken.

Die durchgezogene Linie verbindet die optimalen Punkte.
Der Leiterdurchmesser betragt immer 78,8 mm.

Die Leiterspannung ist zu 230,94 kV gesetzt.

Dicke der Steuerelektrode : 1 mm

Abb. 3b: Innendurchmesser des AuRenleiters

Tabelle 2a und Tabelle 2b zeigen die zu den jeweiligen Leiterdurchmessern und
Spannungsebenen ermittelten geringstméglichen Auflenleiterinnendurchmesser
und die dazu passend optimierten Steuerelektrodendurchmesser.

In Abbildung 4 sind die Minimumpunkte verschiedener Kombinationen aus
Leiterdurchmesser und Nennspannung eingetragen. Wie gehabt liegen diese fur
gleiche Leiterdurchmesser auf Geraden, fur gleiche Nennspannungen auf den
gestrichelten Kurven.

Diese Betrachtungen fithrten zu der Erkenntnis, dall die Steuerelektrode fur

hohe Spannungen, bei relativ geringen Innenleiterdurchmessern, einen
groReren EinfluR aufweist, als fir dicke Leiter bei niedrigen Spannungen.
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5. Untersuchung diskreter Leiterdurchmesser

a Un=65kV |U,=110kV |U,=220kV |U,=400 kV
mm Up=37,528 kV | Up=63,5085 kV | Up=127,017 kV Ug=230,94 kV
12 4 d, mm 39 61,25 126 246
12,4 dsi mm 22,8 31,5 56 100,5
17,84 d, mm 43 63,25 122 235
17,84 dsi mm 28 36,125 59 101
25,24 d, mm 49,2 67,75 122 225
2524 dsi mm 35,2 43 64,5 103,5
36,4 d, mm 59,5 76,5 125 220
36,4 dsi mm 46,3 53,625 73,5 110,5
57,6 d, mm 80 95,5 139 222
57,6 dsi mm 67,4 74,375 93 126,5
68,2 d, mm 90,4 105,65 148 227
68,2 dsi mm 77,9 84,75 103,5 136
78,8 da, mm 100,8 115,75 157 233
78,8 dsi mm 88,5 95,375 113 145
115,5 d, mm 260
1155 dsi mm 180
144 d, mm 283
144 dsi mm 207
216,5 d, mm 349
216,5 ds; mm 278
346,5 d, mm 474
346,5 dsi mm 407

Tabelle: 2a (E,,, =4 kV /mm; Dicke (Si) = 1mm)

Des weiteren beeinflult der Durchmesser des Innenleiters sehr stark den
minimal mdglichen AuRenleiterdurchmesser.

Ahnlich wie bei ungesteuerten Anordnungen gibt es zu jeder Spannung einen
idealen Leiterdurchmesser. So geht aus Abbildung 4 hervor, daB, bei einem
E.. von 4kV/Imm, ein Leiterdurchmesser von 788 mm fur 65kV

Nennspannung zu grof ist. Bei einer Nennspannung von 400 kV ist er schon
ndher am Optimum, und bei 1200 kV ist er zu klein.
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5. Untersuchung diskreter Leiterdurchmesser

d. U,=500 kV Un,=750 kV U,=1200 kV
mm Up=288,675 kV Ug=433,013 kV Ug=692,82 kV
57,6 d, mm 274 414 696
57,6 dsi mm 148 201 307
68,2 d, mm 246 410 682
68,2 dsi mm 156 207 310
78,8 d, mm 280 410 670
78,8 dsi mm 164 216 314
115,5 d, mm 302 418 654
1155 dsi mm 194 245 337

144 d, mm 324 434 656

144 dsi mm 225 271 359
216,5 da mm 386 484 684
216,5 dsi mm 294 337 419
346,5 d, mm 508 598 774
346,5 ds; mm 423 463 540

Tabelle: 2b (E,,, = 4kV /mm; Dicke (Si) =1mm)

Um den Einflu®® der zulassigen Feldstarke zu untersuchen, wird in Abbildung 3b
der kleinstmogliche AuRenleiterinnendurchmesser in Abhangigkeit von der
Steuerelektrodenposition dargestelit, abweichend von Abbildung 3a nun fir eine
feste Nennspannung von 400 kV, aber verschiedene zulassige Feldstarken
(2 kV/mm, 3 kV/mm, 4 kV/mm und 5 kV/mm). Die Dicke der Steuerelektrode
betragt hierbei wie in Abbildung 3a ebenfalls 1 mm, und der Leiterdurchmesser
78,8 mm.

Ahnlich wie in Abbildung 3a zeigt sich hier, dal die Minimumpunkte auf
Geraden liegen.

Abbildung 5 zeigt wiederum fur einen festen Leiterdurchmesser und eine feste

Nennspannung die Abhéangigkeit des kleinstméglichen Aufienleiterinnen-
durchmessers vom Innendurchmesser der Steuerelektrode.
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5. Untersuchung diskreter Leiterdurchmesser
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Gestrichelt : Minimumpunkte mit gleicher Nennspannung.
Durchgezogen: Minimumpunkte mit gleichem Leiterdurchmesser.
Dicke der Steuerelektrode : 1 mm

Die Maximaifeldstarke wurde zu 4 kV/mm gesetzt.

Abb. 4: Idealer Leiterdurchmesser in Abhangigkeit der Nennspannung

In dieser Darstellung zeigt sich das breite, flache Minimum der Kurve. Es ist
daher zu erwarten, dall bei der technischen Konstruktion eines optimierten
Kabels oder Rohrleiters eine leichte Durchmesserabweichung der
Steuerelektrode tolerierbar ist.

Abbildung & zeigt auch den Verlauf der Teilspannungen U, und U, in

Abhangigkeit vom Durchmesser der Steuerelektrode.
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5. Untersuchung diskreter Leiterdurchmesser
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Innenleiterdurchmesser : 78,8 mm
Dicke der Steuerelektrode : 0 mm

Maximalfeldstarke : 4 kV/mm
U =400 kV U,= 230,94 kV

Abb. 5§
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6. Untersuchung variabler Leiterdurchmesser

6. Untersuchung variabler Leiterdurchmesser

6.1 Variation der Parameter

Zur naheren Untersuchung der quantitativen Zusammenhdnge wurde ein
FORTRAN Programm erstellt, da fur eine festgelegte Nennspannung den Wert
des Innenleiterdurchmessers variiert. Dazu wird durch systematisches Variieren die
optimale Position der Steuerelektrode mit dem geringstméglichen AuBenleiter-
innendurchmesser gesucht.

Um eine Vergleichsmoglichkeit zu haben, wird auch fiir eine konventionelle
koaxiale Anordnung ohne Steuerelektrode bei einer festen Nennspannung der
minimal mdgliche AuRenleiterdurchmesser in Abhangigkeit vom Innenleiter-
durchmesser berechnet. Um den Aufwand zu reduzieren, erfolgt eine
Beschrankung auf die vier Spannungsebenen 110 kV, 400kV, 750 kV und
1200 kV. Die Steuerelektrode wird hier als unendlich dinn angenommen.

Da bei unterschiedlichen Betriebsspannungen die maximale Betriebsfeldstérke von
SFs Isolierungen unterschiedlich gewahlt wird, werden hier ebenfalls
unterschiedliche En.x verwendet, und zwar Eqp =2 kV/imm fur U;=110 kV,
Ermax=3 kKV/mm fir Up=400 KV, Enax=4 kKV/mm fur Up=750 kV, und Eq.=5 kV/mm fur
Up=1200kV.

Diese Werte sind der Literatur entnommem [7; 8]. Sie haben ihren Ursprung darin,
daR SFg eine effektive Dauerfeldstarke bei Wechselspannungsbeanspruchung von
ca. 6,7 kvV/mm ertragen kann. Die maximale Feldstérke fur SchaltstoRspannungen
darf aber 12-13,6 kV/mm, und fiir BlitzstoBspannungen 15,8-16,8 kV/mm betragen.
Fir Rohrleiter gelten in der Praxis im allgemeinen etwas niedrigere Werte, da es
durch den Zusammenbau am Betriebsort zu Verunreinigungen durch Staub
kommen kann. Bei Kabeln ist dies nicht der Fall [7].

Zusatzlich begrenzt die maximal auftretende Dauertberspannung den Wert flir

Emax. Diese kann bei nicht im Sternpunkt geerdeten Netzen auf das +/3 -fache der
héchstzulassigen Betriebsspannung ansteigen. Bei geerdeten Netzen mull immer
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6. Untersuchung variabler Leiterdurchmesser

noch mit dem 1,3- bis 1,5-fachen der hochstzulassigen Betriebsspannung
gerechnet werden.

Zunachst wird in den Abbildungen 6a bis 6d die grundsatzliche Abhangigkeit des
Aufdenleiterinnendurchmessers vom Innenleiterdurchmesser dargestellt, und zwar
gemeinsam fir Anordnungen mit und ohne Steuerelektrode. Fir nahere
Untersuchungen erscheint es sinnvoll, gezielt Fixpunkte der Kurven miteinander zu
vergleichen. Als Fixpunkte werden die Leiterdurchmesser mit jeweils

geringstmoglichem Auflenleiterinnendurchmesser gewahlt.
300 i —— — - S

mm

ohne Steuerelektrode

200

mit Steuerelektrode

100 e

0 50 100 150 mm 200

U q=110 kV U ,=63,5085 kV
E nax=2kv/mm

Dicke der Steuerelektrode : 0 mm

Abb. 6a
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800 . e e e et e
mm
600 | ‘

ohnej Steuerelektrode
400 -

d,
mit Steuerelektrode
200 | — ——
0
0 100 200 300 400 mm 500

d—

Dicke der Steuerelektrode : 0 mm
L‘A: 400 kV Emax=3 kV/mm
Uy= 230,94 kV

Abb. 6b
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1.000

800 \ — /

: ohne Steuerelektrode

600

400 -

200

0 200 400 600 mm 800
dg—=

Dicke der Steuerelektrode : 0 mm
U=750kV  Uy= 433,013 kV
Emax=4 kV/mm

Abb. 6¢
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400 [ P

0 200 400 600 800 mm 1.000
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Dicke der Steuerelektrode : 0 mm
U= 1200 kV Uo=692,82kV

E max=5 kV/mm
Abb. 6d

Wegen der starken, physikalisch nicht begrindbaren, Schwankungen in der
Position der Steuerelektrode ist zur praziseren Bestimmung der Abmessungen in
den Fixpunkten ein auf die Problematik angepaftes Programm notwendig. Die
Schwankungen, die durch Verknipfen mehrerer Abbruchbedingungen und durch
die Grenzen der numerischen Prazision erkiart werden kénnen, konnten durch eine
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6. Untersuchung variabler Leiterdurchmesser

Staffelung und Verfeinerung der Schrittweiten zur Variation der Parameter deutlich
verringert werden. Eine MalRnahme, die eine deutliche Zunahme an Speicherplatz-
und Rechenzeitbedarf zur Folge hatte. Allerdings wirkt sich diese Schwankung, wie
auch aus dem flachen Verlauf der Kurve flr d, in Abbildung 5 ersichtlich, nur
gering auf den Aulenleiterdurchmesser aus. Daher kann diese Unprazision fur die
Darstellungen in Abbildung 6 hingenommen werden, zumal auch auf die
Darstellung der Steuerelektrode verzichtet wurde.

Aus diesen Feinuntersuchungen im Bereich der Minima wurden die in Tabelle 3a
bzw. 3b verwendeten Werte gewonnen. In Zeile 1-8 finden sich die vom Programm
gelieferten Daten. Die weiteren Zeilen enthalten verschiedene Relationen zwischen
dem Quotienten En. /Uy und diversen Durchmessern. Tabelle 3b enthalt einige
Uber verschiedene Spannungsebenen gemittelten Werte.

Aligemein gilt: Die Dicke der Steuerelektrode ist unendlich dinn, daher gilt :
dgs, =ds,. Der Index 11 kennzeichnet Werte fur eine auf geringstmdoglichen
Aulienleiterinnendurchmesser d, optimierten potentialgesteuerten Anordnung.

Der Index 22 kennzeichnet Werte flur eine auf geringstmoglichen AuBenleiter-
innendurchmesser d, optimierten ungesteuerten Anordnung.

Der Index {12 kennzeichnet Werte, bei denen der optimierte Leiterdurchmesser
d 11 einer potentialgesteuerten Anordnung Ubernommen wird, ansonsten aber
ohne Steuerelektrode gerechnet wird.

Der Index 21 kennzeichnet Werte, bei denen der optimierte Leiterdurchmesser
d 22 einer ungesteuerten Anordnung Ubernommen wird, ansonsten aber mit
Steuerelektrode gerechnet wird.

1.Zeile : d,q11 , geringstmoéglicher AuRenleiterinnendurchmesser einer
potentialgesteuerten Anordnung.

2. Zeile : dg11 ., zu d,q1 optimerter Wert des Steuerelektroden-
innendurchmessers.

3. Zeile : d 11, zu d, 11 optimierter Wert des Innenleiterdurchmessers.

4.Zeile : d,q12 , geringstméglicher AuRenleiterinnendurchmesser einer

ungesteuerten Anordnung, die den Leiterdurchmesser d 11 der optimierten
potentialgesteuerten Anordnung Gbernimmt.
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6. Untersuchung variabler Leiterdurchmesser

Nr.: U,=110kV U, =400 kV U, =750 kV U, =1200 kV
U,=63,5085 kV U,=230,94 kV U,=433,013 kV U,=69,82 kV
E...=2kvimm | E_, =3kv/imm | E, =4 kV/imm E, . =5 kV/mm
1 d,is mm || 119,49 289,67 407,36 521,42
2 d,., mm [|63,52 153,99 216,54 277,18
S|
3 d., mm | 23,38 56,67 79,71 102
4 d.., mm || 353,626 857,504 1205,4 1543
5 d,,, mm | 141,5 3429 482,2 6172
6 d,, mm || 99 2424 337,15 432,5
|
7 d.,, mm | 172,634 418,507 588,526 753,312
8 di, mm |[63,5085 153,96 216,506 277,128
9 E, . 3,7631 3,7629 3,763 3,763
da11' U
0
10 E. . 2,0004 2,0003 2,0003 2,0003
dsm‘ U
0
" E 0,7363 0,7361 0,7363 0,7361
max
dss ‘U_
0
12 d 1,8811 1,8811 1,8812 1,8812
atl
dsi11
13 dgss 2,7168 2,7173 2,7166 2,7174
dy.
14 d % }33,79 33,78 33,79 33,79
all 100
da12
15 d % 169,22 69,215 69,22 69,22
all 100
da22
16 d % [181,965 81,934 81,935 81,93
a21 100
da22
17 d 1,429 1,414 1,43 1,427
a2
dsr'21
18 dgint 1,559 1,574 1,557 1,561
dL22
19 d.» 2,718 2,718 2,718 2,718
dL22
20 d 15,125 15,131 15,122 15,127
a12
dL11
Tabelle: 3a
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5.Zeile : d,2q1 , geringstméglicher Aufienleiterinnendurchmesser einer
potentialgesteuerten Anordnung, welche den Leiterdurchmesser d p2 der
optimierten ungesteuerten Anordnung tbernimmt.

6. Zeile : dgy21 , Innendurchmesser der Steuerelektrode einer gesteuerten
Anordnung, die den Leiterdurchmesser d 22 der optimierten ungesteuerten
Anordnung Gbernimmt.

7.2eile : d,p2 , geringstméglicher AuRenleiterinnendurchmesser einer
ungesteuerten Anordnung.

8. Zeile : d 22, zu d, 22 optimierter Innenleiterdurchmesser.

9. Zeile : ; d,,-E,,/U, ; Normierter AuBenleiterinnendurchmesser einer
optimierten potentialgesteuerten Anordnung.

10. Zeile: d,,,-E,. /U, ; Normierter Steuerelektrodeninnendurchmesser einer
optimierten potentialgesteuerten Anordnung.

11. Zeile : d,,,-E,... /U, ; Normierter Innenleiterdurchmesser einer optimierten
potentialgesteuerten Anordnung.

12. Zeile : d,q / dgiq,s Verhéltnis  AuRenleiterinnendurchmesser  zu
Steuerelektrodeninnendurchmesser optimierten potentialgesteuerten Anordnung.
13. Zeile : dg,,/d,,, Verhdltnis Steuerelektrodeninnendurchmesser zu

Innenleiterdurchmesser einer optimierten potentialgesteuerten Anordnung.

14. Zeile : (da11/da12)»100% , Vergleich des AufRenleiterinnendurchmessers einer
optimierten Anordnung mit Steuerelektrode gegeniber dem einer ungesteuerten
Anordnung, die den Leiterdurchmesser d 11 einer optimierten Anordnung mit
Potentialsteuerung dbernimmt.

15. Zeile : (da11/d322)-100%, Vergleich des Aufenleiterinnendurchmessers einer
optimierten Anordnung mit Potentialsteuerung zur optimierten Anordnung ohne
Potentialsteuerung.

16. Zeile : (da21/da22)-100% , Vergleich des AuBenleiterinnendurchmessers einer
potentialgesteuerten Anordnung, die den Leiterdurchmesserd| 22 einer optimierten
ungesteuerten Anordnung tbernimmt, mit dem AuRenleiterinnendurchmesser eben
dieser Anordnung.

17. Zeile : d,,/dgs,,  Verhdltnis  Aulenleiterinnendurchmesser  zu
Innendurchmesser Steuerelektrode einer Anordnung mit Steuerelektrode, welche
den Leiterdurchmesser d 22 einer optimierten Anordnung ohne Steuerelektrode
Ubernimmt.
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6. Untersuchung variabler Leiterdurchmesser

18. Zeile
Innenleiterdurchmesser einer Anordnung mit Potentialsteuerung, welche den
Leiterdurchmesser d, 22 einer optimierten ungesteuerten Anordnung tbernimmt.
19. Zeile da22/d 22 ., Verhéltnis  AuBenleiterinnendurchmesser  zu
Innenleiterdurchmesser einer optimierten ungesteuerten Anordnung ergibt sich
immer zu 2,718=e [3].

dg,, /d,,, Verhdltnis  Steuerelektrodeninnendurchmesser  zu

Entspricht Zeilen- Physikalischer Einheit Arithmetischer
Nummer aus Zusammenhang Mittelwert aus
Tabelle 2.1: Tabelle 2.1

9 d,.- E&m - 3,763
0
10 d,,,- Ems - 2,0003
Us
11 R - 0,7362
L11 U
0
12 (o J90 - 1,88115
dsi11
13 ding - 2,717
di1y
14 911 400 % 33,7875
da12
15 9a11 100 % 69,21875
da22
16 de21 100 % 81,941
daZZ
17 Doy - 1,425
dsi21
18 i1 . 1,56275
dL22
19 dazz - X €
dL22
20 daro - ~et
dL11
Tabelle: 3b
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6. Untersuchung variabler Leiterdurchmesser

20. Zeile : dgq2/d| 11 . Verhaltnis Aulenleiterinnendurchmesser zu Innenleiter-
durchmesser einer ungesteuerten Anordnung, die den Innenleiterdurchmesser
d| 11 einer optimierten potentialgesteuerten Anordnung Ubernimmt.

6.2 ERGEBNISSE

Wichtigstes Ergebnis ist, dal fur die gewahlten Fixpunkte zum einen eine
Normierung nach dem Quotienten aus maximaler Betriebsfeldstarke und
Leiterspannung moglich ist, zum anderen feste Werte fir Verhaltnisse in der
Elektrodengeometrie bestehen. Somit gibt es bei einer Anordnung mit
Steuerelektrode auch zu jedem Quotienten E_. /U, -einen idealen
Innenleiterdurchmesser mit festgelegten idealen Verhaltnissen d,,, /dg,, und
dg.,/d,, welche die Elektrodengeometrie bestimmen. Der Mittelwert aus allen
betrachteten Nennspannungen fur den idealen Quotienten d,,,/dg,, betragt
188115 und fur dg /diy 2717 (aus Tabelle 3b). Der ideale
Innenleiterdurchmesser zu einer gegebenen Nennspannung betragt:

U
dLM:E—O—-K2 (12.1)
mit
K, =0,7362 (Tabelle 3b, Zeile 11)

Nach obigen Angaben fur die Quotienten dg,, ! diyy und d,,, / dg;, folgt weiter:

Uy

gins ='E——'K3 =diy,-Ks (12.2)
mit

K, =2 und K; =2717 (Tabelle 3b, Zeile 10, Zeile 13)
sowie:

UO

Qo = E Ky =dg11-Ke (12.3)
mit:

K, =3763 und K, =188115 (Tabelle 3b, Zeile 9, Zeile 12)

Seite: 28




6. Untersuchung variabler Leiterdurchmesser

Der Vergleich der idealen Abmessungen von Anordnungen mit und ohne
Steuerelektrode zeigt, daR eine optimierte Anordnung ohne Steuerelektrode durch
Einfugen der Steuerelektrode auf ca. 82% ihres urspranglichen
AuRendurchmessers verkleinert werden kann (Tabelle 3b, Zeile 16). Grundsatzlich
betragt der Durchmesser einer optimierten Anordnung mit Steuerelektrode
gegeniber einer entsprechenden optimierten Anordnung ohne Steuerelektrode ca.
70% (Tabelle 3b, Zeile 15). Noch weitaus groRer wird die Einsparung beim
Vergleich einer optimierten potentialgesteuerten  Anordnung mit  einer
ungesteuerten Anordnung gleichen Innenleiterdurchmessers. Hier betragt die
Einsparung ca. 34%.(Tabelle 3b, Zeile 14).

Abbildung 7a-7d zeigen die Abhangigkeit der optimalen Steuerelektrodenposition
und des geringstmoglichen AuBenleiterinnendurchmesser vom Innenleiter-
durchmesser bei verschiedenen Nennspannungen.
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Abb. 7a:
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Dicke der Steuerelektrode : 0 mm
U=400kV  Emax=3 kV/mm
Ug= 230,94 kV
Abb. 7b:
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Abb. 7c:
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Dicke der Steuerelektrode : 0 mm
U,= 750 kV Uo= 433,013 kV
Emax =4 kV/mm
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Dicke der Steuerelektrode : 0 mm
U=1200kV Up=692,82 kV
E max=5 kV/mm

Abb. 7d:

Abbildung 8a-8d zeigen die Verteilung der Gesamtleiterspannung U, auf die

Teilspannungen U, und U, im Innen- und Aulenbereich, wiederum in Abhangigkeit
des Innenleiterdurchmessers d, .
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Dicke der Steuerelektrode : 0 mm
L#,: 110 kV Emax=2 kV/mm
Uy= 63,5085 kV
Abb. 8a
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Dicke der Steuerelektrode : 0 mm
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Abb. 8b
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Dicke der Steuerelektrode : 0 mm
U=750kV  Emax=4 kV/mm
Ug= 433,013 kV

Abb. 8c
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Dicke der Steuerelektrode : 0 mm
4, =1200kV  Emax=5 kV/mm
Uy= 692,82 kV

Abb. 8d

Da aus Tabelle 3a hervorgeht, da sich die Abmessungen der Anordnung fur die
gewahlten Fixpunkte normieren lassen, ist dieses versuchsweise in Abbildung 9
auch fur die kompletten Kurven ausgefuhrt worden. Durch das Zusammenfallen der
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6. Untersuchung variabler Leiterdurchmesser

Kurven ist ersichtlich, da} die Normierung nach dem Quotienten E
komplette Kurve moglich ist.

JU, fur die

max

6.3 Betrachtung von Grenzfillen

Da fir einen unendlich gro3en Innenleiter die Krimmung der Elektrodenanordnung
verschwindet, entsteht somit eine planparallele Anordnung. Damit wird aber auch
der Verlauf von E(d) konstant und eine Steuerelektrode kann keinen Einflul mehr
austben. Daher laufen bei sehr dicken Innenleitern die Kurven flirdgz mit und ohne
Steuerelektrode aufeinander zu, die Einsparungsmdglichkeiten nehmen ab.
Technisch gesehen findet sich das Verhaltnis kleiner Spannung bei groRem
Leiterdurchmesser bei Niederspannungen.

Fur Innenleiter mit extrem geringen Durchmesser Ubernimmt letztlich die
Steuerelektrode die Funktion des Innenleiters (elektrostatisch betrachtet). Somit
lauft dann dgj gegen den Idealwert d|_ einer Anordnung ohne Steuerelektrode und
dy entspricht dem ldealwert einer Anordnung ohne Steuerelektrode Dady bei
Anordnungen ohne Steuerelektrode und verschwindendem Innenleiterdurchmesser
gegen unendlich geht, werden hier die Einsparungsmdéglichkeiten theoretisch
unendlich gro3. Unter technischen Gesichtspunkten sind diese Verhaltnisse kaum
sinnvoll.
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7. Fehlerbetrachtung

Eine klassische Fehlerbetrachtung ist nicht durchfuhrbar, weil weder MeRwerte,
noch Vergleichswerte aus einem analytischen Rechenverfahren zur Verfagung
stehen. Daher werden an dieser Stelle Uberlegungen zur Fehlerberechnung
getroffen, die im folgenden ausgefihrt sind.

7.1 Voriiberlegungen

Die verwendeten Programme arbeiten im allgemeinen mit einer systematischen
Variation der Elektrodengeometrie. Durch Aufsummierung der Schrittweiten
kann ein systematischer Fehler bei der Berechnung der Elektrodengeometrie
entstehen. Da jedoch genau mit diesen Werten die Feldstarke am Innenleiter
und an der Steuerelektrode analytisch bestimmt werden, fihrt er lediglich zu
einer Verzerrung des Variationsrasters in einer GréRenordnung, die deutlich
unter der Ublicherweise verwendeten Rasterweite liegt.

Eine genaue Betrachtung der durch die numerische Berechnung erzeugten
Fehler ist sehr aufwendig. Des weiteren muB beriicksichtigt werden, daf die
Kurve fiir d, nicht nur von d, abhangt, sondern auch von d;.

Als Alternative werden hier fiir die nach £, /U, normierten Kurven flr ds; und d,
in Abhangigkeit von d_ Ausgleichspolynome bestimmt. Mit Hilfe dieser
Ausgleichspolynome wird dann in Stichproben die Elektrodengeometrie
bestimmt. Aus dieser Elektrodengeometrie wird dann jeweils die Feldstarke am
Innenleiter £(d,) und an der Steuerelektrode E(d,,) analytisch berechnet.

Da E,.., anfangs, bei Bestimmung der Ausgangswerte, festgelegt worden warr,
kann man dieses En. als Referenzwerte fur die neuen, uber die
Ausgleichspolynome bestimmten Werte fiir E(d,) und E(d,;) verwenden.

Es wird dann der relative Fehler F, fir den Innenbereich und F, fur den
AuRenbereich der Stichproben bestimmt. Weiter werden die Mittelwerte der
relativen Fehler F, und F, und die Standardabweichungen ©; und ©.
bestimmt. Auf diese Weise soll eine pauschale Fehlerabschatzung gefunden
werden, die wegen des fehlerbehafteten Ausgleichspolynomes einen groieren
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Fehler ergibt, als die Bestimmung der Elektrodengeometrie durch systematische
Variation.

7.2 Berechnung der Ausgleichspolynome

Um die fur eine Fehlerrechnung benétigten Ausgleichspolynome zu berechnen,
werden fur diskrete Werte des normierten Leiterdurchmessers die diesen
entsprechenden Leiterdurchmesser fur U,=400 kV und E_,, =3 kV berechnet.
Mit einem Programm, das fir feste Leiterdurchmesser durch systematisches
Variieren des Steuerelektrodendurchmessers und
Aulenleiterinnendurchmessers die optimale Anordnung sucht, werden der
kleinste AuBendurchmesser und die dazu gehodrende optimale Position der
Steuerelektrode bestimmt. Die Dicke der Steuerelektrode wird hierbei zu 0 mm
idealisiert. Die so gewonnenen Werte werden wiederum mit dem Verhaltnis
E,../U, normiert.

Ny Boe [ Eom | g B d, d, d,
U, U, U,

mm mm mm
1 0,1 1,811 4,657 7,698 139,4 3585
2 03 1,768 4,056 | 23,094 | 136,08 | 3122
3 04 1,799 3914 | 30,792 | 138455 | 301,33
4 05 1,847 3,828 3849 | 142155 | 294,77
5 06 1,906 3783 | 46,188 | 14674 | 29121
6 0,763 2 3763 56,67 | 153,99 | 28967
7 08 2,048 3767 | 61,584 | 157,65 | 289,98
8 0,9 2,126 3785 | 69,282 | 163,68 | 291,38
9 1 2,208 3,816 76,98 | 169,97 | 29374
10 12 2,379 3,905 | 92,376 | 18312 | 300,58
11 15 2,648 4084 | 11547 | 203,82 | 31441
12 2 3,149 4454 | 153,96 | 2424 3429
13 2,5 3,593 4,871 192,45 | 276,605 | 374,96

Tabelle: 4 (U,=400 kV, Uy=230,94 kV, Ep=3 KV/mm)
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Die Auswahl der diskreten Werte des normierten Leiterdurchmessers ist im
wesentlichen willklrlich, jedoch wurde darauf geachtet, interessierende
Bereiche zu Uberdecken und die Werte im Krimmungsbereich der Kurven
besonders dicht zu setzen. Ferner wird das Minimum der Kurven furd, mit und
ohne Steuerelektrode bericksichtigt.

Die Ergebnisse werden in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Die Zeile 4 entspricht
dem Optimum einer Anordnung mit Steuerelektrode. Zeile 12 entspricht dem
Optimum einer ungesteuerten Anordnung.

Als Ausgleichspolynome werden Polynome dritten Grades gewahlt, die einen

Kompromi® zwischen Darstellungsgenauigkeit und Rechenaufwand darstellen.
Ihre Berechnung erfolgt nach [4] und [5]. Als Ergebnis kann angegeben werden:

2 3
(dsi'Emax) =a+b‘(dL'Emaxj+C[dL'EmaxJ +d(dL'EmaxJ (131)
U u U, U,

0 0 0 0

2 3
(da'Emaxj ___e+f,(dL'—Em3Xj+g(g.':£H‘ﬂj +h(dL'Emaxj (13.2)
UO Uo UO UO

mit den Werten fir die Koeffizienten:

a 1,787 e 4,794
b -0,1742 f -2,797
c 0,7258 g 2,187
d -0,1473 h -0,4246

Tabelle: 5 (Koeffizienten der Ausgleichspolynome)

Der Geltungsbereich des Ausgleichspolynoms geht von einem normierten
Innenleiterdurchmesser von 0,1 bis zu einem von 2,5.

7.3 Stichproben

An acht Stellen des mit E

max

/U, normierten Leiterdurchmessers werden mit

Hilfe der Ausgleichspolynome die normierten Steuerelektrodendurchmesser und
AuRenleiterinnendurchmesser bestimmt. Diese werden mit den gleichen Werten
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von U, und Enay Wie sie bei der Gewinnung des Ausgleichspolynoms verwendet
wurden, in die Werte von d, d;; und d, umgerechnet.

Zusammen mit U, dienen sie der Bestimmung von E(d )und E(d,). Aus
E(@,)und E(d,) sowie E,, werden die relativen Fehler F;, und Fg, der
Maximalfeldstarke im Innen- und im AuBenbereich nach [5] errechnet. Die
Formeln fir F;, und F¢, lauten:

_E@)-E

max
FEi -

-100% (14.1)

max

E(d,)-E,
Fe, zl_ﬁ__ﬂqoo% (14.2)

max

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 eingetragen.

g Eme | g Fea | g Ere | E@) @)~ Eral | E(@) | @) Enn
Ug U, U, Ernes E e
-100% -100%
kV/mm % kV/mm %
0,1 1,7767 4,5357 3,0723 2,41 3,0724 2,4133
0,15 1,7767 44222 3,0136 0,45 3,0135 0,45
0,55 1,8863 3,8466 2,968 1,0667 2,967 1.1

0,763 2,0113 3,6091 3,1317 4,39 3,1317 4,39
1,05 2,2341 3,7768 3,052 1,7333 3,052 1,7333

2 3,1658 4,5512 2,901 3,3 2,901 3,3
2,05 3,2136 4,593 2,9 3,3333 2,9 3,3333
2,5 3,5909 4,8359 3,0386 3,0386 3,0386 3,0386

Tabelle: 6 (U,=400 kV, Uy=230,94 kV, Er,a=3 kV/mm, Dicke(Si)=0 mm)

Die arithmetische Mittelwerte F;, und F., der relativen Fehler der
Maximalfeldstarken sind:

F., =2,24625 %
und

F.. =2,2508 %.
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Nach [6] werden die Standartabweichungen o, und o, der relativen Fehler
der Maximalfeldstarken bestimmt. lhre Bestimmungsgleichungen lauten:

GEi:\/E—l__,]'z?:(FEin_F_aj (15.1)

oc, =\/;1—12(F -Fe,) (15.2)

Daraus und aus Tabelle 6 ergeben sich firo und o, folgende Werte fur die
Standardabweichung:

5¢=1,3478 %

und
0, =1,34375 %.
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8. EinfluR der Steuerelektrodendicke

Die Betrachtungen in Kapitel 7 gelten im Prinzip nur fir Anordnungen mit ideal
dinner Steuerelektrode. Daher soll hier exemplarisch der EinfluR der
Steuerelektrodendicke untersucht werden. Dazu wird bei einer potential-
gesteuerten Anordnung, die fur U, =400kV entsprechend U, =230,94 kV und
eine Betriebsfeldstarke von E. . =3kV/mm optimiert ist, der Steuerelek-
trodeninnendurchmesser mit unterschiedlichen Dicken s, der Steuerelektrode
variiert und dazu der geringstmégliche Auf3enleiterinnendurchmesser gesucht.
Fur einige diskrete Werte von d, sind die Ergebnisse sind in Tabelle 7

zusammengefalit.

d, d. bei d, bei d, bei d, bei
sg=0mm |[s,=1mm |s;=5mm |s;=10mm

mm mm mm mm mm

100 337 333,75 332 331,25

115 309 307,5 310,5 314

130 29575 295,25 300,25 306

140 2915 2915 297.,5 304,25

145 290,5 290,5 297 304

150 290 290 296,75 304

155  [289,75  |290 297 304,75

160 290,25 290,5 297,75 305,5

170 291,75 292,25 299,75 308

180 294.5 295,25 303 311,5

190 298,25 299 307 315,65

199,75 302,65 303,25 311,25 320

Tabelle 7:(U, =230,94kV, E_, =3 kV/mm ,d_= 56,67 mm)

Ssi dg d,

mm mm mm

0 153,5 289,75

1 152,125 290

5 148,375 296,75

10 145 304

Tabelle 8:(U, =230,94kV, E

max

=3 kV/mm ,d, =56,67 mm)
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8. Einflu3 der Steuerelektrodendicke

Die Minimumwerte der Kurven stehen in Tabelle 8. Die von Tabelle 3a etwas
abweichenden Werte fir s; =0 mm sind aus einem gréberen Rastermall der
Untersuchung zu erklaren.

Um einen besseren Uberblick Giber die Abweichungen zu bekommen, wird die
Differenz zwischen dem Innendurchmesser des AuBenleiters bei nicht
verschwindender Steuerelektrodendicke und dem Innendurchmesser des
AuBenleiters bei zu einer Dicke von 0 mm idealisierter Steuerelektrode als
relativer Fehler F,, in Bezug auf den AuBenleiterinnendurchmesser bei
idealisierter Steuerelektrode ausgedrickt. Zusatzlich wird aus diesen Werten
auch noch das arithmetische Mittel F,, und die Standardabweichung o,
bestimmt. Die verwendeten Formein lauten nach [5] und [6]:

- ‘da (s4)-d.(s4 =0)

1100° 16
5.6 =0) 100% (16)

a

Gadz\/%‘i(':ad_a)z (17)

Tabelle 9 enthalt die relativen Fehler, die durch die Dicke der Steuerelektrode
entstehen, in Bezug auf eine ideal diinne Steuerelektrode.

Sg=1mm S, =5mm s, =10 mm
dsi Fad Fad Fad
mm % % %
100 0.96 1,48 1,7
115 0,48 0,48 1,6
130 0,17 1,62 3,46
140 0 2,06 4,37
145 0 2,24 4,65
150 0 2,33 4,83
155 0,9 2,5 518
160 0,9 2,58 5,25
170 0.15 2,74 5,57
180 0,25 2,89 5,77
190 0.25 2,93 5,78
199,75 0,25 2,89 5,78

Tabelle 9: (U, =230,94kV, E_,, =3 kV/mm ,d, =56,67 mm)
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Der arithmetische Mittelwert der relativen Fehler betragt 0,226 % fir eine 1 mm
dicke Steuerelektrode. Die Standardabweichung betragt dabei 0,27 %. Die
Dicke der Steuerelektrode von 1 mm entspricht 1,76 % des Innenleiter-
durchmessers.

Fur eine 5 mm dicke Steuerelektrode, entsprechend 8,8 % des Innenleiter-
durchmessers, betragt der arithmetische Mittelwert der relativen Fehler 2,22 %.
Die Standardabweichung betragt dabei 0,74 %.

Betragt die Dicke der Steuerelektrode 17,65 % des Innenleiterdurchmessers,
was eine Dicke von 10 mm bedeutet, so betragt der arithmetische Mittelwert des
relativen Fehlers 4,49 %. Hierbei betragt die Standardabweichung 1,49 %

Der durch die Dicke der Steuerelektrode verursachte Fehler ist also bei
technisch interessierenden Dicken relativ gering. Allgemein gesehen flhrt die
Dicke der Steuerelektrode bei Innendurchmessern der Steuerelektrode, die
unter dem Optimum liegen, sogar zu einer Verringerung des minimal moglichen
AuRenleiterinnendurchmessers. Im Bereich des Optimums des Steuerelektrode
und darlber hinaus fihrt sie zu einer VergroBerung des minimal méglichen
AuBenleiterinnendurchmessers. Diese VergroRerung liegt im untersuchten
Bereich (Dicke s, zwischen 1,76 % und 17,65 % des Innenleiterdurchmessers)
unter dem doppelten der Steuerelektrodendicke.
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9. Beispiele

9.1 500 kV Rohrleitersystem

9.1.1 Vorgaben fiir 500 kV Rohrleitersystem

In [9] und [10] sind Daten zu 500 kV Rohrleitersystemen zu finden. Es existieren
zwei voneinander abweichende Systeme, die sich in der Konstruktion der
Isolatoren und in den AuRenabmessungen unterscheiden. Daher wurden fir
eine Beispielkonstruktion aus diesen Angaben Mittelwerte berechnet. Die
Unterschiede in den Isolatoren sind fiir diese Untersuchung nicht relevant.

Das erste System besitzt einen Innenleiterdurchmesser von 230 mm bei einer
Leiterwandstarke von 20 mm und einen AuRendurchmesser von 815 mm bei
einer Wandstéarke von 10 mm.

Das zweite System besitzt ebenfalls einen Innenleiterdurchmesser von 230 mm
und eine Leiterwandstarke von 20 mm. Abweichend jedoch einen Aullen-
durchmesser von 711 mm mit einer 8 mm dicken Wandung.

Da die Innenleiter identisch sind, werden sie unverandert iUbernommen. Aus den
Angaben (ber -die AuRenleiter werden die Aulenleiterinnendurchmesser
berechnet, und daraus deren arithmetische Mittelwerte. Auch aus den
Wandstarken werden die arithmetischen Mittelwerte gewonnen.

Daraus ergibt sich folgende Vergleichsanordnung:

InnenleiterauRendurchmesser d, =230 mm
Innenleiterwandstarke s, =20 mm
AufRenieiterinnendurchmesser d, =749 mm
AuRenleiterwandstarkes, = 9 mm
AuRenleiterauendurchmesser d,, = 767 mm

Die Systeme sind fir eine Nennspannung von 500kV vorgesehen,
entsprechend einer Leiterspannung U, =U,/+/3 von 28867 kV. Getestet
wurden sie fur eine im Fehlerfall dauernd anstehende Uberspannung von
420 kV Leiter gegen Erde. Aus U, und den gemittelten Werten fir die
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Abmessungen wird mit Gleichung (1) eine effektive maximale Betriebsfeldstarke
E_.. am Innenleiter von 2,13 kV/mm bestimmt.

Ein fur diese Leiterspannung und diese Feldstarke am Innenieiter optimierte
ungesteuerte Anordnung héatte nach den Gleichungen (3.1, 3.2) einen
Innenleiterdurchmesser d,, von 271,05 mm und einen AuBenleiterinnen-
durchmesser d_,, von 736,79 mm. Die gemittelten Werte sind diesem relativ
ahnlich.

Uber die StoRspannungspriifung liegen keine Angaben vor. Daraus, dal die
Anordnung mit 420 kV Leiterspannung getestet wurde, 14t sich auf eine
héchstzulassige Spannung zwischen den Leitern von 727 kV schlielen. Wahit
man nach [11] und [12] die dazu passende SchalitstoRspannung von 1550 kV
und die BlitzstoRspannung 1950 kV, so liegt man mit nach Gleichung (1)
berechneten Spitzenfeldstarken am Innenleiter fir die Schaltstospannung von
11,41 kV/mm und 14,36 kV/mm fur die BlitzstoRspannung im Bereich der
literaturtblichen Werte [7].

Der Querschnit A des aus Aluminium gefertigten Innenleiters betragt
13195 mm?. Der Querschnitt A, des ebenfalls aus Aluminium hergesteliten
Aulenleiters betragt 21432 mm?. Setzt man die Dichte p,, des Aluminiums zu
0,0027 g/mm3 [13], so ergibt sich damit flr den Innenleiter ein Gewicht von
35,63 kg/m und far den AuRenleiter ein Gewicht von 57,87 kg/m. Das
Gesamtgewicht der Anordnung betragt somit 93,87 kg/m ohne Bericksichtigung
der Stutzer, der Gasfiillung und der zur Montage benétigten Kleinteile.

Nach [3] betragt die Kapazitat einer koaxialen Anordnung :

_2m-g gyl

C_T (18)
inf 2
dL

Mit €, =8854-10"2 As/Vm und der Lange der Anordnung |. Die relative
Dielektrizitatskonstante ¢, ist bei SFg mit sehr guter Naherung 1. Durch Division

mit | erzeugt man damit die Gleichung fiir den Kapazitatsbelag:
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Cl 2B By (19)

Damit errechnet sich der Kapazitatsbelag der Anordnung zu 47,1 pF/m.

9.1.2 Optimiertes potentialgesteuertes 500 kV Rohrleitersystem

Um einen sinnvollen Vergleich zu bekommen, werden die Werte fur
Up=288,67 kV und Emax=2,31 kV/mm aus 9.1.1 (ibernommen. Ferner wird der
Wert fur die Wanddicke des AuRenleiters s3=9 mm lbernommen, da davon
ausgegangen wird, daB der Druck des Isoliergases im Innenleiter im optimierten

System identisch ist.

Die Dicke ssj der Steuerelektrode wird ebenfalls zu 9 mm angenommen. Die
Gleichsetzung mit der Wanddicke des AuRenleiters dient einer Abschatzung
nach oben. Da sie keinen Gasdruck aushalten muB}, kénnte sie auch dunner
ausgefiihrt werden. Die Wanddicke des Innenleiters wird zu 15 mm gesetzt.

Mit den Gleichungen (12.1;12.2;12.3) werden die optimalen Abmessungen fur
eine Anordnung mit ideal dinner Steuerelektrode bestimmt. Diese dienen zur
Abschatzung der Parametergrenzen bei der Bearbeitung durch das auch in
Kapitel 5 verwendete FORTRAN-Programm.

Die so bestimmten Abmessungen lauten:

InnenleiterauRendurchmesser d, =100 mm,
Steuerelektrodeninnendurchmesserd, = 263,13 mm,
AuRenleiterinnendurchmesser d, = 522,75 mm.

Mit den festgelegten Wandstarken:
Innenleiterwandstarke s, =15 mm,
Steuerelektrodendicke s = 9 mm,
AufRenleiterwandstarkes, = 9 mm,

lassen sich daraus die folgenden GroRen errechnen:
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SteuerelektrodenauRendurchmesserd,, = 281,13 mm
Auflenleiteraulendurchmesser d,, = 540,75 mm.

Mit den Gleichungen (10;11.1;11.2) werden die Spannungen U;j zwischen
Steuerelektrode und Innenleiter, und Ug zwischen AuBenleiter und
Steuerelektrode bestimmt. Zur Kontrolle kann man nun mit den Gleichungen
(4.1:4.2;5) die maximalen Feldstarken und die Leiterspannung bestimmen. Es
mussen die Eingangswerte herauskommen.

Auf diese Weise wird Uj zu 103,01 kV und Ug zu 185,66 kV bestimmt.

Setzt man in Gleichung (19) fir da und d|_ die entsprechenden Werte dsj und
dL, bzw. da und dsa ein, so erhalt man die Kapazitatsbelage zwischen
Steuerelektrode und Innenleiter, C/ sowie zwischen AuBenleiter und
Steuerelektrode, C,.

Diese betragen 57,5 pF/m fiir C/ und 90 pF/m fur C,.

Daraus laRt sich der Gesamtkapazitatsbelag C; der Anordnung bestimmen,
indem man die Reihenschaltung der Teilkapazitaten als Gesamtkapazitat der
Anordnung ansieht. Es folgt daraus:

(20)
c el

In der hier betrachteten Anordnung ergibt sich fUrCQ ein Wert von 35,1 pF/m.

Aus den geometrischen Abmessungen ergibt sich eine Querschnittsflache des
Innenleiters AL von 4005 mm2. Die Querschnittsflache der Steuerelektrode Ag
ergibt sich zu 7694 mm2, und die des AuBenleiters Az zu 15035 mm2.
Zum Energietransport Uber eine Leitung ist eine Leiterlangsspannung unbedingt
notwendig. Diese schlagt sich in voneinander differierenden Leiterspannungen
am Anfang und Ende der Leitung nieder. Da lber die Gleichungen (11.1;11.2)
die Teilspannungen Uj und Ug proportional mit der Leiterspannung verknupft
sind, wird auch die Steuerelektrode eine Langspannung aufweisen. Diese fihrt
zu einem Langsstrom in der Steuerelektrode. Damit ist dann auch ein
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Energietransport und leider auch Verluste verbunden. Zur Unterdriickung des
Steuerelektrodenlangsstromes kann man die Steuerelektrode aus einem
Material mit groRem elektrischem Widerstand fertigen, zum Beispiel einem
leitfahig gemachten Kunststoff. Dies hatte auch eine Gewichtsreduzierung und
eine Unterdriickung von Wirbelstrémen zu Folge. Eine Stromreduzierung in der
Steuerelektrode bewirkt auch eine Verringerung der magnetischen Kraftwirkung
auf die Steuerelektrode.

Im folgenden sind daher bei der Gewichtsbestimmung fur die Steuerelektrode
zwei Alternativen ausgefiihrt. Eine mit einer Steuerelektrode aus Aluminium und
eine mit einer aus Kunststoff. Es wurden die Dichten p, = 0,0027 g/mm? fiir
Aluminium und pg =0,00125 g/mm? fiir Kunststoff verwendet [13]. Der Wert
pep ist ein Mittelwert fir Epoxid.

Damit besitzt diese optimierte Anordnung einen Innenleiter mit einem Gewicht
von 10,8 kg/m, einen AuRenleiter mit einem Gewicht von 40,59 kg/m und eine
Steuerelektrode, die in der Aluminiumausfihrung 20,77 kg/m und in der
Kunststoffausfiihrung 9,62 kg/m wiegt.

Das Gesamtgewicht ohne Stutzer, Gasfiillung und Montagematerial betragt bei
einer Aluminiumsteuerelektrode 72,16 kg/m und bei einer Kunststoff-
steuerelektrode 61,01 kg/m.

Beaufschlagt man eine solche potentialgesteuerte Anordnung mit einer
StoRspannung Us, so wird sich die Aufteilung der TeilstoRspannungen Ujs und
Ugas im Innen- und AuRenbereich wegen des steilen Anstiegs der Stofdspannung
nicht nach der auReren Beschaltung richten, sondern nach dem kapazitiven
Spannungsteiler aus den Kapazitdten zwischen Innenleiter und Steuerelektrode
sowie zwischen AuRenleiter und Steuerelektrode. Man kann an dieser Stelle
auch mit den Kapazitatsbelédgen rechnen, da sich die Lange | herauskirzt. Es
folgt somit:

C/

U = s.—_—CE’,+Ci’ (21.1)
c!

u. =U. ——— 21.2

as s C;+Ci/ ( )

Seite: 51



9. Beispiele

Setzt man die so erhalten Werte fir die StoRspannungen Ujs und Ugg in die
Gleichungen (4.1;4.2) ein, so erhalt man die Spitzenwerte der Feldstarken bei
StoBpannungsbeanspruchung am Innenleiter Emaxsi und an der Steuer-
elektrode Emaxsa. Daraus folgen die Gleichungen:

U. 2
E . =—r—=t_.%5 22.1
maxsi (dSI) dL ( )
in| —=
dy
U 2
E = B — 22.2
R (22.2)

Ubernimmt man die Werte der Vorgabe fur Schalt- und BlitzstoRspannungs-
prifung, so folgt daraus fir die Prifung mit einer Schaltstolsspannung von
1550 kV:

Uijs=945,81 kV Uas=604,19 kV
Emaxsi=19,6 kV/imm Emaxsa=6,92 kV/mm

Bei der BlitzstoRspannungsprufung (1950 kV) errechnet man :

Uis=1189,89 kV  Uas=760,11 kV
Emax5i=24,6 kV/mm Emaxsa=8,71 kV/mm

Wahrend die zuldssigen Werte im AuBenbereich nicht erreicht werden, werden
sie im Innenbereich deutlich tberschritten. Die Potentialsteuerung ist in dieser
Form fiir StoRspannungsbeanspruchungen unwirksam.

9.1.3 Potentialgesteuertes 500 kV Rohrleitersystem mit groBem
Leiterquerschnitt.

Die optimierte Anordnung aus dem Kapitel 9.1.2 weist einen geringeren
Innenleiterquerschnitt auf, als die Vorgabeanordnung. Daher wird an dieser
Stelle eine Anordnung untersucht, die den Innenleiter aus der Vorgabe
Ubernimmt.
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Wie in Kapitel 9.1.2 wird fir die AuRenleiterwandstarke s3 und die Wandstarke
der Steuerelektrode ssj 9 mm gewabhit.

Aus dem Innenleiterdurchmesser d_ von 230 mm und den Ubernommenen
Werten von Ug und Emax errechnet man den normierten Wertd, -E,_, /U, . Aus
Abbildung 9 oder mit den Gleichungen (13.1;13.2) mit den in Kapitel 7
angegebenen Koeffizienten gewinnt man die dazugehdrigen normierten Werte
dy-E./U, und d,-E_ /U,. Diese dienen zur Abschitzung der
Parametergrenzen bei der Bearbeitung durch das auch in Kapitel 5 verwendete
FORTRAN-Programm.

Der Programmdurchlauf ergibt:

InnenleiterauBendurchmesser d;, =230 mm,
Steuerelektrodeninnendurchmesserd, = 379,125 mm,
AufBenleiterinnendurchmesser d, = 588,5 mm .

Mit den festgelegten Wandstarken:
Innenleiterwandstérke s, =20 mm,

Steuerelektrodendicke s, = 9 mm,
AulBenleiterwandstarkes, = 9 mm,

Es lassen sich daraus die folgenden GréRen errechnen:

Steuerelektrodenauflendurchmesser d, = 397,125 mm
AufRenleiterauBendurchmesser d,, = 606,5 mm.

Die weitere Berechnung erfolgt analog Kapitel 9.1.2. Es ergeben sich folgende

Werte:
Ua=166,29 kV Ui=122,38 kV
C./=14144 pFim C/=111,3 pF/m
C; =62,29 pF/m

Fur die Querschnittsflachen erhalt man:

AL=13195 mm2  Ag=10974 mm?

Aa=16894 mm?
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Daraus errechnen sich die Gewichte fir den Innenleiter von 35,6 kg/m. Der
AuRenleiter wiegt 45,6 kg/m. Die Steuerelektrode wiegt in der Aluminium-
ausfihrung 29,6 kg/m und in der Kunststoffausfihrung 13,7 kg/m. Dies
entspricht einem Gesamtgewicht der Anordnung ohne Stitzer, Gasfullung und
Montagematerial von 110,8 kg/m fur eine Aluminiumsteuerelektrode und von
94,9 kg/m fir eine Kunststoffsteuerelektrode.

Fir die SchaltstoRspannungsbeanspruchung (1550 kV) erhalt man:

Uis=867,38 kV Uas=682,62 kV
Emaxsi=15,09 kV/mm Emaxsa=8,75 kV/mm

Bei der BlitzstoBspannungspriufung (1950 kV) errechnet man :

Uis=1007,28 kV  Ugas=792,72 kV
Emaxsi=17,52 kV/mm Emaxsa=10,15 kV/mm

Wahrend die zulassigen Werte im Auflenbereich nicht erreicht werden, werden
sie im Innenbereich Uberschritten.

9.1.4 Vergleich der 500 kV Rohrleitersysteme

Es werden hier die Verminderungen oder VergroRerungen der durch-
gerechneten potentialgesteuerten Versionen in Bezug auf die Vorgabe
verglichen. Gegenstand der Vergleichsbetrachtung ist der AuBendurchmesser,
der Kapazitatsbelag, und das Gesamtgewicht einer Ausfiihrung mit Aluminium-
steuerelektrode, sowie einer Ausfiihrung mit Kunststoffsteuerelektrode.
Insbesondere, wenn von einer aus Kunststoff gefertigten Steuerelektrode
ausgegangen wird, ermoglicht eine Potentialsteuerung eine deutliche
\ Durchmesser- und auch Gewichtsreduzierung von Rohrieitern. Diese
f Reduzierung ist aber nur dann voll auszuschépfen, wenn die mégliche
j AuRendurchmesserverminderung des Innenleiters durchgefiihrt wird. Wird der
.5 InnenleiterauRendurchmesser  beibehalten, ergibt sich lediglich eine
' Durchmesserverminderung. Das Gewicht der Anordnung kann sogar noch
steigen. Probleme bereitet die StoRspannungsbeanspruchung, es muR mit
geeigneten StoRspannungsableitern auf eine Unterdrickung der unzuléssig
hohen Spitzen hingearbeitet werden.
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Vorgabe Optimiertes System mit
(gemittelt) System groRem
Leiterquer.
daa mm 767 540,75 606,5
daa bezogen|% 100 70,5 79,1
auf Vorgabe
Gesamtgewich | kg/m 93,5 _ _
t
Gesamtgewich | kg/m _ 72,16 110,8
t (Alusteuerel.)
Gesamtgewich | % _ 77,2 118,5
t (Alusteuerel.)
bezogen auf
Vorgabe
Gesamtgewich | kg/m _ 61,01 94,9
t  (Kunststoff-
steuerel.)
Gesamtgewich | % _ 65,25 101,5
t (Kunststoff-
steuerel.)
bezogen auf
Vorgabe
Cé pF/m 47 1 35,1 62,29
Cg’ bezogen| % 100 74,5 132,2

auf Vorgabe

Tabelle 10: Vergleich verschiedener gesteuerter Anordnungen mit einer

ungesteuerten.

Aufgrund der beschrankten Zeit konnte eine Potentialsteuerung in einer
dreiphasigen Anordnung leider nicht untersucht werden. Ein Vergleich zwischen
einer ungesteuerten dreiphasigen Anordnung und drei einphasigen gesteuerten
Anordnungen ist aber trotzdem mdglich.

In [9] und [10] fanden sich auch Angaben zu dreiphasigen 500 kV
Rohrleitersystemen aus Aluminium. Es wurden zwei Systeme beschrieben, die
jeweils drei Leiter mit einem Auflendurchmesser von 230 mm und Wandstérken
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von 20mm aufweisen. Dies entspricht auch der oben angegebenen
ungesteuerten einphasigen Anordnung. Das Hullrohr des einen Systems hat
einen Aulendurchmesser von 2180 mm und eine Wandstarke von 15 mm.
Daraus laRt sich ein Gesamtgewicht der Anordnung ohne Stutzer etc. von
381,35 kg/m errechnen. Das andere System hat einen Hullrohr-
auRendurchmesser von 1200 mm bei einer Wandstérke von 12 mm. Aus diesen
Angaben 4Rt sich ein Gesamtgewicht ohne Stutzer, Gasfillung und
l Montagematerial zu 227,89 kg/m bestimmen. Auf letzteres soll sich der
Vergleich beziehen.

| Drei optimierte potentialgesteuerte Systeme nach Kapitel 9.1.2 wiegen in der
Ausfuhrung mit Kunststoffsteuerelektrode zusammen 183,03 kg/m entsprechend
1 80 % des dreiphasigen Systems.

| Drei potentialgesteuerte Systeme mit groem Leiterdurchmesser nach Kapitel
9.1.3 wiegen in der Ausflhrung mit Kunststoffsteuerelektrode zusammen
2847 kg/m entsprechend 125 % des dreiphasigen System.

Einem einzelnen Rohr mit 1200 mm AuBendurchmesser stehen dabei drei
Rohre mit 540.75 mm bzw. 606,5 mm AuBendurchmesser gegenuber. Diese
Aufteilung kann unter Umstanden giinstig sein, wenn man dal System zum
Beispiel in einem engen Tunnel verlegt. Durch die gréRere Oberflache ist eine
bessere Kuhlungsmdéglichkeit gegeben. Auch hat man eine Mdoglichkeit, durch
Auskreuzen und VergroRern des Achsabstandes der Rohrleiter die Mantel- und
Wirbelstromverlufte zu verringern [14].
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9.2 1200 kV Robhrleitersystem

In [8] wurden Angaben zu einem 1200 kV Rohrleitersystem gefunden. Es
besteht aus einem Aluminiuminnenleiter von 280 mm Aufendurchmesser und
einer Wandstarke von 13 mm. Der Aluminiumaullenleiter hat einen
AuRendurchmesser von 760 mm bei einer Wandstarke von 7,6 mm.

Ausgelegt ist es fur eine Nennspannung von 1100 kV. Die maximale Spannung
betragt 1200 kV. Es ist fur eine BlitzstoRspannung von 2175 kV und eine
SchaltstoBspannung von 1800 kV gebaut. Der Nennstrom betrédgt 5000 A und
die Ubertragungsleistung 10000 MVA.

Die maximale Betriebsfeldstarke betragt 5kV/mm effektiv und die
Spitzenfeldstarke bei SchaltstoRspannungsbeanspruchung betragt 13 kV/mm.
Bei BlitzstoRspannungsbeanspruchung betragt die Spitzenfeldstarke 15,8 kV
Aus diesen Angaben |aRt sich ein InnenleiterquerschnittAl von 10904 mm2 und
ein AuflRenleiterquerschnitt Ag von 17964 mm2 bestimmen. Das Gesamtgewicht
der Anordnung betragt somit 77,94 kg/m. Der Kapazitatsbelag betragt
54,4 pF/m. In einem Verfahren wie in Kapitel 9.1.2 wird eine optimale
potentialgesteuerte Anordnung bestimmt. Dabei wird die Wandstarke des
Innenleiters von 13 mm beibehalten. Ebenso wird die Wandstarke des
AuBenleiters mit 7,6 mm bernommen. Auch die Dicke der Steuerelektrode wird
gleich der AuRenleiterwandstérke gesetzt.

Das Ergebnis ist eine Anordnung mit folgenden Abmessungen:
Innenleiteraufendurchmesser d, =102 mm,
Steuerelektrodeninnendurchmesser d; = 270,625 mm,
AuRenleiterinnendurchmesser d, = 53225 mm .

Mit den festgelegten Wandstérken:

Innenleiterwandstarke s, =13 mm,

Steuerelektrodendicke s, = 7,6 mm,

Auflenleiterwandstarkes, = 7,6 mm,

lassen sich daraus die folgenden Gréf3en errechnen:
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Steuerelektrodenauf3endurchmesser d, = 285,825 mm
AuRenleiterauRendurchmesser d_, = 547,45 mm.

Weiter folgt:
Ui=248,72 kV Ug=444,1 kV
C/ =57,01pF/m C, =8948 pF/m

C| =3482 pF /m

Ubernimmt man den SchaltstoRspannungspegel von 1800kV aus der
ungesteuerten Anordnung, so folgt:

Uis=1099,44 kV Uas=700,56 kV
Emaxsi=22,09 kV/mm Emaxsa=7,88 kV/mm

Ubernimmt man den BlitzstoRspannungspegel von 2175kV aus der
ungesteuerten Anordnung, so folgt:

Uis=1328,49 kV Uas=846,51 kV
Emaxsi=26,7 kV/mm Emaxsa=9,52 kV/mm

Wahrend die zulassigen Werte im Aulenbereich nicht erreicht werden, werden
sie im Innenbereich deutlich tberschritten.

Der Innenleiterquerschnitt dieser Anordnung betragt 3634 mmz.

Bezogen auf die urspringliche Anordnung besitzt die optimierte
potentialgesteuerte Anordnung 72 % des Aulenleiterquerschnitts. Fertigt man
die Steuerelektrode aus Kunststoff, so betragt das Gesamtgewicht der
Anordnung ohne Stitzer, Gasfiillung und Montagematerial 68 % der
ungesteuerten. Das mit Isoliergas zu flllende Volumen sinkt auf 55,5 %. Wie
auch bei dem 500 kV System muf im Innenbereich mit Stolspannungsableitern
auf eine Reduzierung der StoRspannungsspitzen hingearbeitet werden.
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9.3 345 kV Welimantelkabel

Der Literatur [7] werden folgende Daten uber ein Wellmantelkabel entnommen:
Nennspannung Un=345 kV , maximale Betriebsspannung 362 kV. Daraus folgt
eine maximale Leiterspannung Up=209 kV. Die maximale Feldstarke am
Innenleiter betragt dabei 3,3 kV/mm.

Der AuRendurchmesser des Innenleiters betrdgt 120 mm. Der Innen-
durchmesser des AuRenleiters, der als Wellmantel ausgebiidet ist, betragt
340 mm, der AuRendurchmesser 390 mm. Obwohl die Dicke des
Wellmantelbleches nur 4 mm betréagt, besitzt der Wellmantel durch die Wellung
eine Dicke von 25 mm. Fir die Berechnung der elektrischen Feldstarke ist
hierbei der Innendurchmesser maf3geblich.

Will man in ein solches System einen Wellmantel einfligen, so muf} er sich
hinsichtlich Flexibilitit und Biegeeigenschaften an die Wellmantelrohre des
Innen und AuRenleiters anpassen. Insbesondere darf er sich beim Biegen
nichtflachdriicken. Daher liegt es nahe, als Steuerelektrode ebenfalls einen
Wellmantel vorzusehen. Ob dieser aus Aluminium oder Kunststoff hergestelit
wird, soll an dieser Stelle offen bleiben.

Waihlt man aber einen Welimantel, so ist selbst bei geringen Materialstéarken
durch die Wellung eine relativ groBe Dicke gegeben, was sich stoérend
bemerkbar macht. Daher werden hier alternativ zwei Steuerelektroden
eingefiigt. Die eine Version ist wie der AuRenwelimantel 25 mm dick. Die andere
Version besitzt eine geringere Wellung und ist nur 12 mm dick. Fur beide
Versionen werden nun nach dem Verfahren aus Kapitel 3.1.2 optimale
potentialgesteuerte Anordnungen berechnet.

Fur einen 25 mm dicken Steuerelektrodenwelimantel ergeben sich die
Abmessungen:

LeiterauRendurchmesser d| =47 mm
Steuerelektrodeninnendurchmesser dsi=107 mm
SteuerelektrodenaufRendurchmesser dgg=275,25 mm
AuRenleiterinnendurchmesser d3=275,25 mm
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Die Dicke sgj der Steuerelektrode war mit 25 mm angesetzt worden, die Dicke
des Aulenwellmantels wird mit s3=25 mm vom Vorbild ubernommen. Daraus
ergeben sich ein Steuerelektrodenaullendurchmesserdsg von 157 mm und ein
AuBlendurchmesser dag von 32525 mm. Dies entspricht einer Durch-
messerverminderung auf 83,4 % gegenuber der ungesteuerten Anordnung.

Fur einen 12 mm dicken Steuerelektrodenwellmantel ergeben sich die
Abmessungen:

Leiterauflendurchmesser d| =47 mm
Steuerelektrodeninnendurchmesser dsi=118,5
AuRenleiterinnendurchmesser d3=255,5 mm

Die Dicke sgj der Steuerelektrode war mit 12 mm angesetzt worden, die Dicke
des AuBRenwellmantels wird mit s3=25mm von der Anordnung ohne
Steuerelektrode Ubernommen. Daraus ergeben sich ein Steuerelektroden-
auRendurchmesser dsg von 142,5 mm und ein Aullenleiteraulendurchmesser
daa von 305,5 mm. Dies entspricht einer Durchmesserverminderung auf 78,3 %
gegeniber der ungesteuerten Anordnung.

Die relativ grofRe Dicke der Wellméantel durch die Wellung wirkt sich sehr stérend
aus. Es ist hier Aufmerksamkeit darauf zu richten, flexible Steuerelektroden-
konstruktionen zu finden, die nur eine geringe Dicke besitzen. Eventuell mul3 die
Konstruktion und Verteilung der Stitzer in diese Uberlegung mit einbezogen
werden.
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Durch die Einfuhrung einer Steuerelektrode ist es nun maoglich, die
Abmessungen SFg isolierter Kabel und Rohrleiter zu verringern. Je nach
Konzept der Ausgangsanordnung kénnen die  Aullendurchmesser
potentialgesteuerten Kabel und Rohrleiter auf bis zu ca. 70 % ungesteuerter
| Anordnungen verringert werden.

Die Reduzierung ist nur dann voll nutzbar, wenn die ungesteuerten
Anordnungen zur Optimierung ihrer Abmessungen mit UbermaRig groRen
Innenleiterdurchmessern gemal Gleichung (3.1) ausgefihrt wurden, und die
potentialgesteuerten Ausfiihrungen mit einem Innenleiterdurchmesser versehen
werden kénnen, der in etwa dem fiur potentialgesteuerte Anordnungen idealen
Leiterdurchmesser nach Gleichung(12.1) entspricht.

Bei flexiblen Wellmantelkabeln muBR damit gerechnet werden, dall die
Steuerelektrode aufgrund ihrer Wellung sehr dick ausféllt, und dadurch die
Durchmesserreduzierung sich teilweise aufhebt. Bei Rohrleitern, deren
Innenleiter gemal Gleichung (3.1) ideal fir ungesteuerte Anordnungen
konzipiert wurde, und der auch nach Einfihrung einer Steuerelektrode nicht
verringert werden kann, ist eine Auflendurchmesserreduzierung auf 85 % der
ungesteuerten Anordnung erreichbar.

Eine Gewichtsreduzierung ist ebenfalls mdglich, doch ist diese nur dann
gegeben, wenn die Materialeinsparungen durch die Verringerung des
AuRenleiterdurchmessers und des Innenleiterdurchmessers das Zusatzgewicht
der Steuerelektrode ausgleichen. Daher, und auch zur Unterdrickung von
Langs- und Wirbelstromen ist es sinnvoll, eine Steuerelektrode aus einem
leitfahigem Kunststoff zu verwenden. Dann ist unter giinstigen Umsténden eine
Gewichtsreduzierung auf ca. 65 % zu erreichen. Selbst im Vergleich zu einer
dreiphasigen ungesteuerten Anordnung ist eine Gewichtsreduzierung méglich
(Kapitel 9.1.4).

Eine Bestimmung der idealen geometrischen Abmessungen einer
potentialgesteuerten Anordnung mit ideal dunner Steuerelektrode ist bei
Kenntnis der Spannung zwischen Innen- und Aulenleiter, sowie der maximalen

\ Seite: 61



10. Zusammenfassung

Feldstarke am Innenleiter und am Auflenrand der Steuerelektrode mit den
Gleichungen (12.1;12.2;12.3) mdglich.

Zur nadherungsweisen Bestimmung der Abmessungen der Steuerelektrode und
des Aulenleiters auch bei vom Optimum stark abweichenden
Innenleiterabmessungen kann die Abbildung 9 verwendet werden, die auch
zeigt, dall sich das Problem mit dem Quotienten E_, /U, normieren laRt.

Daraus folgt auch, das sich hiermit das Problem fir beliebige Spannungen und
Isolierstoffe i6sen 1alt, vorausgesetzt der Feldstarkeverlauf in der ungesteuerten
Anordnung wird durch Gleichung (1) hinreichend genau beschrieben. Statt
Abbildung 9 kann auch das Ausgleichspolynom aus Kapitel 7.2 innerhalb seines
Geltungsbereiches verwendet werden. Zur genaueren Bestimmung stehen zwei
im Anhang beschriebene Computerprogramme zur Verfligung.
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Im Rahmen dieser Untersuchung werden in erster Linie Fragen der Elektrostatik
behandelt. Die Frage der Unterdrickung der Steuerelektrodenlangsstrome
durch eine widerstandsbehaftete Kunststoffsteuerelektrode wirft aber auch
werkstofftechnische Fragen auf.

Zudem beeinflulRt man damit auch die Betriebseigenschaften der Leitung, weil
das Zulassen von Strémen in der Steuerelektrode einen erheblichen Energieflu
zur Folge hatte, der sicherlich in betriebstechnischer Hinsicht bericksichtigt
werden mufite.

Da die Kihlung SFg isolierter Leitungen in erster Linie durch Konvektion im Gas
erfolgt, muB untersucht werden, wie der Einbau einer Steuerelektrode die
Konvektion behindert. Bei einer Steuerelektrode aus Kunststoff ist zudem die
Warmeleitung  von innen  nach auBen schiechter als bei einer
Aluminiumkonstruktion.

Es ist daher zu Uberlegen, ob die Steuerelektrode nicht als Gitter ausgefihrt
werden kann, was auch den Materialbedarf weiter verringern kann. Es sei an
dieser Stelle auf die Gitterkonstruktionen von Vakuumréhren hingewiesen. Nicht
zuletzt wirden in einer Steuerelektrode selber Verluste entstehen.

Als groRtes noch zu lésendes Problem stellt sich die StoRspannungsfestigkeit
der Anordnung dar. Bei Beaufschlagung mit einer StoRspannung teilt sich diese
im umgekehrten Verhéaltnis der Teilkapazitdtsbelage im Innen- und
AuRenbereich auf, was dazu filhrt, daR die zulassige Feldstarke im Innenbereich
tberschritten wird, aber im AuBenbereich nicht erreicht wird. Es ist zu
tiberlegen, hier StoRspannungsableiter einzusetzen.

Auf eine Steuerelektrode wirken auch mechanische Krafte. Die Auswirkungen
von Magnetfeldern auf die Steuerelektrode sind unter anderem von den in der
Steuerelektrode selber flieRenden Strémen abhangig. Eine Reduzierung der
Stréome in der Steuerelektrode vermindert auch die mechanische Kraftwirkung.

Bei flexiblen Kabeln ist zudem mit einer Beanspruchung durch Biegung zu
rechnen. Hierbei muR die Steuerelektrode der Biegung folgen, ohne ihren
Querschnitt zu deformieren oder in eine exzentrische Position zu geraten. Die
aus diesem Grunde verwendeten Welimantel sind aber relativ dick
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Es existiert also eine Reihe von Fragen, die in weiteren Untersuchungen geklart
werden kénnten.
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Anhang A
Beschreibung des Programmes MSSTAU

Das Programm MSSTAU berechnet aus den Parametern Leiterdurchmesser,
minimaler und maximaler Steuerelektrodeninnendurchmesser, Steuer-
elektrodendicke, minimaler und maximaler Auf3enleiterinnendurchmesser sowie
der Spannung zwischen Innen- und AuBenleiter und der zuldssigen
Maximalfeldstarke die Anordnung mit dem geringstmaéglichen Aul3enleiterinnen-
durchmesser. Zusatzlich kann auch noch die Schrittweite, mit der das
Programm arbeitet, variiert werden.

Nach einer Sequenz, in der die im Programm verwendeten Variablen deklariert
werden, folgt eine Sequenz, in der die oben angegebenen Parameter abgefragt
werden.

Dann werden diverse Hilfsvariablen auf ihre Anfangsstellung gesetzt. Der
aktuelle Steuerelektrodeninnendurchmesser wird auf den minimalen
Steuerelektrodeninnendurchmesser gesetzt, und der aktuelle Aullenleiter-
innendurchmesser auf den maximalen AuBenleiterinnendurchmesser. Den
gleichen Wert bekommen auch Variablen zugewiesen die den alten Wert des
Steuerelektrodeninnendurchmessers und den alten Wert des Aufen-
leiterinnendurchmessers enthalten. Hier im weiteren Verlauf der Beschreibung
werden diese beiden Variablen "Altwerte" genannt.

Sodann wird eine Datei gedffnet, in der diese Altwerte als ASCll-Daten abgelegt
werden kénnen.

Es beginnen nun zwei ineinander verschachtelte Schleifen. Die auflere wird
Schieife 2 genannt, die innere Schleife 1.

Schleife 2 vergroRert mit der eingegebenen  Schrittweite den

Steuerelektrodeninnendurchmesser, Schleife 1 verringert mit gleicher Schritt-
weite den Auflenleiterinnendurchmesser.
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Beide Schleifen sind "abweisend", das heift die Schleifenbedingung wird am
Beginn der Schleife uberpruft. Die Schleifenbedingung von Schleife 2 ist, ob der
aktuelle Steuerelektrodeninnendurchmesser kleiner als der maximale Wert ist,
und fur Schleife 1, ob der aktuelle Wert des Auflenleiterinnendurchmessers
groRer als der minimale Wert ist.

In Schleife 1 wird der noch fehlende aktuelle Wert fir den Steuer-
elektrodenausendurchmesser aus dem aktuellen Wert fir den Steuer-
elektrodeninnendurchmesser und der Dicke der Steuerelektrode berechnet.

Aus diesen aktuellen Werten wird mit den Gleichungen (11.1; 11.2) die
Spannungen zwischen Innenleiter und Steuerelektrode, sowie zwischen
AuRenleiter und Steuerelektrode bestimmt, und mit diesen dann weiter unter
Verwendung der Gleichungen (4.1;4.2) die Feldstarke am Innenleiter und am
AuRenrand der Steuerelektrode. Ist die Feldstarke an beiden Stellen kleiner oder
gleich der maximal zulassigen, so werden die aktuellen Werte des
Steuerelektrodeninnendurchmessers und des Aufenleiterinnendurchmessers
als Altwerte ibernommen.

Weiter wird der AuRenleiterinnendurchmesser um eine Schrittweite verringert,
und zur Uberpriifung der Schleifenbedingung am Anfang von Schleife 1
zurickgekehrt.

Ist die Feldstarke an einer von beiden Stellen groRer als die zuléssige, so wird
Schleife 1 verlassen.

Nach dem Verlassen von Schieife 1 werden in Schleife 2 die Altwerte in die
geodffnete Datei geschrieben. Dann wird der Steuerelektrodeninnendurchmesser
um eine Schrittweite vergréRert, und zur Uberprifung der Schleifenbedingung
am Anfang von Schieife 2 zuriickgekehrt.

Ist irgendwo eine Schieifenbedingung nicht mehr erfiillt, so werden beide
Schleifen verlassen und die Datei mit den abgespeicherten Werten
geschlossen. Es wird eine weitere Datei angelegt. In sie werden die Anfangs

abgefragten Parameter notiert.

Damit ist das Programm beendet.
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Die Datei mit den ASCII-Daten kann in anderen Programmen weiterverarbeitet
werden. Zum Beispiel in einem Plotprogramm zur Darstellung der Abhangigkeit
des geringstméglichen AuBenleiterinnendurchmessers vom
Steuerelektrodeninnendurchmesser. Im einfachsten Fall kann sie mit einem
Editor gedffnet werden. Man lieBt den kleinsten Wert fir den
AuRenleiterinnendurchmesser ab und dazu den Wert fir den
Steuerelektrodeninnendurchmesser.

Ist die Schrittweite hinreichend klein gewahlt worden, ergibt sich wegen des
flachen Verlaufs der Kurve im Minimum eine Anzahl identischer Werte fir den
kleinsten AuRenleiterinnendurchmesser, zu dehnen unterschiedliche, aber
nebeneinanderliegende Werte des  Steuerelektrodeninnendurchmessers
gehdren. In diesem Fall ist es angebracht, den arithmetischen Mittelwert aus
den gefundenen Werten fur den Steuerelektrodeninnendurchmesser zu bilden.
Erfahrungsgemaf erzeugt man keinen unzuléssig groRen Fehler, wenn man zur
Vereinfachung das arithmetische Mittel lediglich aus dem gréften und dem
kleinsten Wert wahlt.
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Anhang B
Beschreibung des Programmes MLESTA

Das Programm MLESTA berechnet aus den Parametern minimaler und
maximaler Leiterdurchmesser, minimaler und maximaler Steuerelektroden-
innendurchmesser,  Steuerelektrodendicke, minimaler und maximaler
AuBenleiterinnendurchmesser sowie der Spannung zwischen Innen- und
AuBenleiter und der zulassigen Maximalfeldstarke die Anordnung mit dem
geringstmdglichen AuRenleiterinnendurchmesser. Zusatzlich kann auch noch
die Schrittweite, mit der das Programm arbeitet, getrennt nach
Leiterdurchmesser, Steuerelektrodendurchmesser und AuRenleiterdurchmesser
bestimmt werden.

Grundsatzlich ist das Programm dem einfacher gehaltenen Programm MSSTAU
sehr ahnlich.

Nach der Variablendeklaration und der Eingabesequenz werden die aktuellen
Werte fur auf ihren Anfangswert gesetzt. Dies sind der minimale
Leiterdurchmesser, der minimale Steuerelektrodeninnendurchmesser, und der
maximale AuBenleiterinnendurchmesser.

Die Schleifenstruktur entspricht der des Programmes MSSTAU, nur das hier
eine  zusatzliche &uBere Schleife 3 existiet. In  ihr  wird der
Innenleiterdurchmesser schrittweise vergréRert.

In Schleife 1 wird, wie gehabt, mit den aktuellen Werten gepriift, ob die
Maximalfeldstarken eingehalten werden. Werden sie eingehaliten, so wird
zusatzlich geprift, ob der aktuelle Wert fiir den AuBenleiterinnendurchmesser
kleiner als der letzte Altwert dafiir ist. Ist dies der Fall, so wird mit der Schieife
fortgefahren, ansonsten wird sie verlassen. Dies hat seinen Grund darin, daR
hier nur der kleinstmdgliche Wert des AuRendurchmessers mit dem dazu
optimalen Steuerelektrodendurchmesser fiir den aktuellen Leiterdurchmesser
interessiert.

Aus diesem Grunde werden die Altwerte auch nicht in Schleife 2, sondern in
Schleife 3 in einer Datei abgespeichert. So besteht jeder Datensatz aus dem
Innenleiterdurchmesser, dem geringstméglichen Aufenleiterinnendurchmesser
und dem dazu optimalen Steuerelektrodendurchmesser.
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Anhang

Bei Benutzung des Programmes ist darauf zu achten, dal} die Schrittweite, mit
der die Steuerelektrode variiert wird, deutlich kleiner ist als die, mit der der
Innenleiter variiert wird. Optimal ist ein funftel bis ein zehntel der Schrittweite.
Die Schrittweite, mit der der AuBenleiterdurchmesser variiert wird, ist wiederum
deutlich feiner als die der Steuerelektrode zu wahlen. Optimal ist hier ein zehntel
der Steuerelektrodenschrittweite. Da die Rechenzeit sonst unangenehm lang
wird, kann der Innenleiterdurchmesser nur relativ grob variiert werden. Siehe
hierzu auch Kapitel 6.
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Liste der verwendeten Formelzeichen

a,b,c,d,efg.h
Fad

Fad

Querschnittsflache Auenleiter

Qerschnittsflache Innenleiter

Querschnittsflache Steuerelektrode

Kapazitat

Kapazitatsbelag

Kapazitatsbelag im Auenbereich
Gesamtkapazitatsbelag

Kapazitatsbelag im Innenbereich

Durchmesser (allgemein)

Innendurchmesser AuRenleiter

AuRendurchmesser AulRenleiter

AuBendurchmesser Innenleiter

AuRendurchmesser Steuerelektrode
Innendurchmesser Steuerelektrode

Feldstarke (allgemein)

maximale Feldstarke

maximale Feldstarke im Innenbereich bei
StoRspannungsbelastung

maximale Feldstirke im AuRenbereich bei
StoRspannungsbelastung

Leiterwandstarke AuRenleiter

Leiterwandstarke Innenleiter

Leiterwandstarke Steuerelektrode

Leiterspannung (zwischen Innen- und Aul3enleiter)
Spannung zwischen AuRenleiter und Steuerelektrode
Spannung zwischen Aufenleiter und Steuerelektrode
bei StoRspannungsbelastung

Spannung zwischen Innenleiter und Steuerelektrode
Spannung zwischen Innenleiter und Steuerelektrode
bei StoRspannungsbelastung

Nennspannung

Koeffizienten fur Ausgleichspolynom

Relativer Fehler des AufRenleiterdurchmessers
arithmetisches Mittel von F 4

Seite: 72




Literaturverzeichnis

Fea Relativer Fehler der Feldstarke im Aul3enbereich
Fe. arithmetisches Mittel von Fg,

FE Relativer Fehler der Feldstarke im Innenbereich
Fe arithmetisches Mittel von Fy;

K, Haufig verwendeter Zwischenwert

K, bis Kg Konstanten

€, Relative Dielektrizitatskonstante

. Standardabweichung von F,

Ge. Standardabweichung von F,

o Standardabweichung von F,

€, Allgemeine Dielektrizitdtskonstante

P aL Dichte von Aluminium

Pep Dichte von Epoxid

Spezielle Indizes:

11 Werte fir eine auf geringstmdglichen
AuRenleiterdurchmesser optimierte
potentialgesteuerte Anordnung

22 _ Werte flr eine auf geringstmaglichen
AuBenleiterdurchmesser optimierte
ungesteuerte Anordnung

12 Werte einer Anordnung, die den Innenieiter
durchmesser d, 44 einer optimalen
potentialgesteuerten Anordnung tbernimmt, aber
ansonsten ungesteuert gerechnet wird.

21 Werte einer Anordnung, die den Innenleiter
durchmesser d| 5, einer optimalen
ungesteuerten Anordnung Gbernimmt, aber
ansonsten potentialgesteuert gerechnet wird.
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