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FEM Finite-Elemente Methode
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FGM Feldsteuerndes Material (engl. Field Grading Material)
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HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
HVDC High Voltage Direct Current
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m+1
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Rin Thermischer Widerstand [K/W]
Rekombinationskoeffizient von gefangenen 30 A
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T Temperatur [K]
T Temperatur am Auflenrand (Temperatur der du3eren (K]
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U Spannung [V]
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£ in Abbildung 6.9
Vektor mit den Randbedingungen des elektrischen
b [V]
Problems
b Lastvektor bzw. Vektor mit den Randbedingungen (K]
B des thermischen Problems
Cp Stoffspezifische Warmekapazitét [W-s/(kg'K)]
= fit a1 Réumliche Variation der elektrischen Leitfdhigkeit -]

innerhalb der gesamten Isolation
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Réumliche Variation der elektrischen Leitfahigkeit
Jar am AuBenrand [-]
Réumliche Variation der elektrischen Leitfdhigkeit
Jerr im EPR-Teil einer Doppelschicht [-]
Réumliche Variation der elektrischen Leitfdhigkeit
S am Leiter [-]
Réumliche Variation der elektrischen Leitfdhigkeit
Jvee im VPE-Teil einer Doppelschicht [-]
h Tiefe eines erdverlegten Kabels [m]
; Abmessung des dufleren Steuerkonus in z-Richtung [m]
£e0 in Abbildung 6.9
hp=6,626-10>* | Plank‘sches Wirkungsquantum [Js]
j Diskreter Stromdichtevektor [A/m?]
far Faktor des Leitfdhigkeitsanstiegs, -abfalls am -]
AulBlenrand in (4.18 b)
kg =1.38:10"2 Boltzmann-Konstante [J/K]
Kepr Faktor des Leitfahigkeitsanstiegs, -abfalls an einer -]
Grenzschicht in (6.1 b)
kL Faktor des Leitfahigkeitsanstiegs, -abfalls am Leiter -]
in (4.18 a)
fevpe Faktor des Leitfahigkeitsanstiegs, -abfalls an einer -]
Grenzschicht in (6.1 a)
far Faktor des Permittivititsantiegs, -abfalls am -]
“ AuBenrand in (4.37)
I Faktor des Permittivitdtsantiegs, -abfalls am Leiter in -]
i (4.37)
far Faktor des Leitfdhigkeitsanstiegs, -abfalls am -]
" AuBenrand in (4.38)
I Faktor des Leitfahigkeitsanstiegs, -abfalls am Leiter -]
" (4.38)
Kos Elektro-osmotische  (hydraulische) Leitfdhigkeit | [(m/s)/(V/m)
(Elektro-osmotische Permeabilitit) =m?/(Vs)]
ko,0s Elektro-osmotische Leitfahigkeitskonstante in (7.3) [m?/(Vs)]
m diskreter Zeitschritt [-]
MVar Leitfahigkeitskonstante in (2.42) [m/V]
Mo, Var Leitfahigkeitskonstante in (2.42) [m/V]
. Dichte eines Ladungstragertyps (Elektronen, Locher, [m-]
positive lonen, negative lonen)
n Normalenvektor [-]
e Ladungsdichte freier (beweglicher) Elektronen [As/m’]
Mt Ladungsdichte gefangener Elektronen [As/m’]
Ne,t,0 Storstellendichte fiir Elektronen [As/m’]
Hges Gesamtanzahl an Knotenpunkten eines Gitters [-]
Fh,p Ladungsdichte freier (beweglicher) Locher [As/m’]
Fh,t Ladungsdichte gefangener Locher [As/m’]
Ph.t.0 Storstellendichte fiir Locher [As/m’]
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Teilchen 1iberwindet 1m Zeitinterval Ar die

P Potentialbarriere @y mit der Wahrscheinlichkeit p [-]
+ Teilchen bewegt sich im Zeitintervall A¢ mit der -]
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1. Einleitung

Im Jahr 1866 entdeckte Werner von Siemens das elektrodynamische Prinzip und damit die
Grundlage fiir den Bau von Gleichstromgeneratoren. Damit wurde eine einfache Mdoglichkeit
gefunden, mechanische Energie in elektrische Energie umzuwandeln. Die Gleichstrom-
technik! wurde jedoch wenige Jahre spiter durch die Wechsel-> bzw. Drehstromtechnik
abgeldst, als um 1890 praktisch einsetzbare Drehstromtransformatoren und Drehstrom-
motoren entwickelt wurden. Heute ist ein Leben ohne elektrische Energie undenkbar. Der
grofle Vorteil liegt in der Wandelbarkeit. Elektrische Energie ldsst sich ohne grofere Verluste
in alle Nutzenergieformen, z.B. thermische Energie (Warme) oder mechanische Energie
(Bewegung), umwandeln und zudem wirtschaftlich iiber grofere Distanzen transportieren

[Crastan, 2012], [Schwab, 2012].

1.1 Nutzung hoher Spannungen

Fiir den Transport der elektrischen Wirkleistung entlang eines Leiters Pe = U-I-cos(@pn)
werden die Spannung U und der Strom I, sowie deren Phasenbeziehung ¢pn benédtigt’. Da
aufgrund des Stromes und der endlichen elektrischen Leitfdhigkeit des Leiters sich dieser
erwirmt, entsteht die Verlustleistung Py = R-I >, wobei R der elektrische Widerstand des
Leiters ist. Um dem entgegen zu wirken, wird der Strom reduziert und die Spannung
gleichzeitig erhoht. Die hochste Spannungsebene der Drehspannung liegt heute in
Deutschland bei Un = 420 kV* (380 kV Nennspannung). Aufgrund der hohen Spannungen
miissen hohe elektrische Felder beherrscht werden. Um Stérungen oder Betriebsausfille zu
vermeiden, muss zu jeder Zeit und unter allen Bedingungen das elektrische Feld unterhalb der
elektrischen Durchschlagsfestigkeit des Isolierstoffes gehalten werden. Da bei steigenden

Ubertragungsleistungen und Transportstrecken die Drehstromiibertragung immer hiufiger an

! engl. Direct Current (DC)

2 engl. Alternating Current (AC)

3 Mit U und I sind die Effektivwerte der periodischen WechselgroBen gemeint.

4 Die héchste zuldssige Spannung fiir Betriebsmittel Up, darf an keinem Ort im Netz iiberschritten werden und
stellt den Effektivwert der verketteten Spannung dar.



1. Einleitung

wirtschaftliche und technische Grenzen kommt, entsteht ein Wandel zuriick zur

Gleichstromiibertragung [Heuck et al., 2013], [Kiichler, 2017].

1.2 Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

Wechsel- bzw. Drehspannungen rufen elektrische Wechselfelder hervor, welche neben
ohm’schen Verlusten zusétzlich induktive und kapazitive Verluste erzeugen, die einen Betrieb
ab einer gewissen Ubertragungsstrecke unwirtschaftlich machen. So werden durch
magnetische Wechselfelder Wirbelstrome induziert, wodruch die Stromdichte im Leiter nicht
homogen ist, sondern zu dessen Réndern ansteigt. Aufgrund dieses Skineffektes liegt der
Wechselstromwiderstand eines Leiters iiber dem Gleichstromwiderstand. Dies muss bei
groflen Kabel- bzw. Leiterquerschnitten im Hinblick auf die Stromtragfihigkeit berticksichtigt
werden. Des Weiteren machen beispielsweise die kapazitiven Verluste eines Unterseekabels
ab einer Liange > 50 km eine wirtschaftliche Nutzung mit Wechselstrom nicht mehr moglich.
Ein Betrieb ist nur noch durch die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung® (HGU) sinnvoll
[Moore, 1997], [Bodega, 2006]. Dariiber hinaus wird weniger Material pro Strecke benotigt,
da bei der Gleichstromiibertragung i.d.R. nur zwei Kabel verwendet werden. Zudem kann, im
Vergleich zu dquivalenten AC-Kabeln, im Schnitt ein hoheres elektrisches Feld innerhalb der
Isolation vorliegen, womit die Leistungsdichte eines DC-Kabels oberhalb der eines AC-
Kabels liegt. Es ist daher mdglich pro Kilogramm Kabelstrecke mehr Leistung zu iibertragen
[Gustafsson et al., 2008], [Jeroense, 2010].

Gerade mit Blick auf die Verwendung von erneuerbaren Energien, wie Wind- oder
Solarstrom, bei denen die Energieerzeugung geographisch gebunden ist, ist eine
flichendeckende Verteilung nur mit Gleichstrom wirtschaftlich. Angetrieben durch nationale
und internationale Ziele stieg der Ausbau der erneuerbaren Energien in den letzten Jahren, um
immer unabhédngiger von fossilen Energietrigern und Kernkraft zu werden und um die
Treibhausgasemissionen zu senken. So haben sich die 28° Mitgliedsstaaten der Europiischen
Union (EU) im Rahmen der zweiten Verpflichtungsperiode (2013 bis 2020) des Kyoto-
Protokolls dazu entschlossen, die Emission von sieben Treibhausgasen (darunter
Kohlendioxid, COz) um 20 % zu senken. Zudem soll der Anteil der erneuerbaren Energien

20 % des Endenergieverbrauchs ausmachen und die Energieeffizienz soll um 20 % steigen.

5 engl. High Voltage Direct Current (HVDC)
® Mit dem Austritt Englands aus der EU Anfang 2021 sind es 27 Mitgliedsstaaten. Im Vergleich zu den EU
Zielen will England seine eigenen Klimaziele sogar verschérfen.
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Fiir das Jahr 2030 sind eine Treibhausgasemission von 55 %, eine Nutzung der erneuerbaren
Energien um 27-30 % und eine Energieeffizienzsteigerung um 27-32,5 % geplant [BMUNNS,
2021], [BMWi, 2021]. Schlussendlich mdchten Deutschland bzw. die EU 2050 quasi
klimaneutral sein. Ein weiteres Ziel ist 2015 auf der UN’-Klimakonferenz in Paris formuliert
worden, wo sich darauf geeinigt wurde die Erdtemperatur deutlich unter 2°C, im Vergleich
zum vorindustrialisierten Niveau, zu halten. Im Zuge der ,,Energiewende* werden zu diesem
Zweck in Deutschland vermehrt Windparks, z.B. in der Nordsee, gebaut und durch HGU-
Leitungen mit dem Festland verbunden. Zusétzlich soll das Stromnetz ausgebaut werden,
wobei Nord-Siid-Korridore geplant sind. Diese sollen den Windstrom in den Siiden und
Solarstrom in den Norden transportieren [Ghorbani et al., 2014], [Ebert et al., 2016], [UB,
2019], [VDE, 2020]. Nach einem Beschluss des Bundestages im Jahr 2015 sollen dabei
vorrangig Erdkabel verlegt werden, da diese mit einem geringeren Eingriff ins Wohnumfeld
der Biirger verbunden sind und damit Blockaden gegen den Stromnetzausbau {iberwunden
werden konnen [BNA, 2015]. Als Forschungsforderung stellt die Bundesregierung im
Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms fiir die Jahre 2018-2022 insgesamt 6,4
Milliarden Euro zur Verfiigung [BMWi, 2018].

Die Nutzung von Gleichstrom in der Energieversorgung ist nicht neu. Die Installation des
ersten kommerziell genutzten HGU-Kabels stammt aus dem Jahr 1954. Ein 100 kV Kabel,
mit einer Isolation aus masseimpragniertem Papier (MI), wurde zwischen Gotland und dem
schwedischen Festland verlegt. Aufgrund der hohen Zuverldssigkeit wurde auch in den
folgenden Jahren MI als Isolierstoff genutzt. Bis zum Jahr 1990 sind beispielsweise
Unterseekabel ausschlielich mit Papierisolation verwendet worden [Byggeth et al., 1999]
[Chen et al., 2015]. Polymere Isolierstoffe erschienen in den 1960er Jahren und wurden
zunéchst fir AC-Kabel genutzt. Im Jahr 1999 wurde dann das erste kommerziell genutzte
DC-Kabel mit einer Isolation aus extrudiertem Material und einer Spannung von 80 kV in
Betrieb genommen. Polymere Isolierstoffe verdriangen seitdem die Papierisolation immer
weiter, da sie Vorteile in der Herstellung, der Installation, dem Transport und der Wartung
aufweisen [Teyssédre und Laurent, 2013], [Chen et al., 2015], [Andritsch et al., 2017], [Zhou
et al., 2017]. Mittlerweile werden HGU-Kabel mit einer Spannung von 525 kV verbaut und es
gibt Berichte iiber erfolgreiche Tests mit 640 kV, wodurch die zu tlibertragenden Leistungen
bei bis zu 3 GW liegen konnen [Gustafsson et al., 2015], [Bergelin et al., 2017].

7 Vereinte Nationen; engl. United Nations (UN)
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1.3 Motivation und Zielsetzung

Bei der HGU-Technik kénnen mittlerweile Spannungen von bis zu 525 kV fiir den Transport
von elektrischer Energie genutzt werden [Lagrotteria et al., 2019]. Dabei kommt dem
verwendeten Isolationsmaterial eine besondere Rolle zu, da dieser extremer elektrischer,
thermischer und mechanischer Stressbelastung ausgesetzt ist. Zusdtzlich verhalten sich
Isolierstoffe unter einem konstanten elektrischen Feld anders als unter einer Wechselfeld-
belastung. So zeigen Untersuchungen in [Schichler und Buchner, 2018], dass ein
Mittelspannungs-AC-Kabel zwar einer DC Spannung bis zu 55 kV standhilt, generell gilt
jedoch bei hoheren Spannungen, dass sich Isolationen fiir Wechselstromkabel nicht fiir
Gleichstromkabel eignen [Andritsch et al., 2017], [Kiichler, 2017]. Moderne DC-Kabel
bestehen hiufig aus Polyethylen (PE). Dieses wird jedoch nicht in seiner reinen Form
verwendet, sondern in verschiedenen Schritten zum ,vernetzte Polyethylen (VPE)
weiterverarbeitet. Bei diesen Arbeitschritten bleiben Verunreinigungen im Isoliermaterial
zuriick, welche einer der Ursachen fiir die Ausbildung von Raumladungen sind.
Raumladungen entstehen aufgrund der konstanten Gleichspannung im Isolierstoff und treten
als Quellen von zusétzlichen elektrischen Feldbelastungen auf. Innerhalb der Isolation
iiberlagert das elektrische Feld der Raumladungen das Feld der angelegten Betriebsspannung
und fiihrt zu einer verdnderten elektrischen und thermischen Belastung, im Vergleich zu
einem Betrieb mit Wechselspannung [Hanley et al, 2003], [Ghorbani et al., 2014]. In
[Kiichler, 2017] werden die Probleme als die ,sieben Plagen des HGU-Isoliersystems*
zusammengefasst. Diese sind:
1. Sich verdandernde elektrische Leitfahigkeiten, welche das stationdre elektrische Feld
bestimmen.
2. Polarisationsprozesse, welche die transiente elektrische Feldverteilung bestimmen.
3. Der Aufbau von Raum- und Flidchenladungen verursacht sich zeitlich und rdumlich
verdndernde Feldstirkeliberhdhungen.
4. Der Isolierstoff ist stark nichtlinear von der elektrischen Feldstirke abhéngig.
5. Der Isolierstoft ist temperaturabhédngig.
6. Temperatur- und Feldstirkegradienten verursachen undefinierte und sich verdndernde
Materialgradienten.
7. Die elektrischen Feldverteilungen sind nicht stabil, d.h. es ergeben sich rdumlich-

zeitlich veridnderliche Feldmigrationen.
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Um die Zuverldssigkeit des Isoliermediums, z.B. in Energiekabeln, zu gewihrleisten, ist daher
eine genaue Kenntnis der elektrischen Feldverteilung und damit einhergehend der
Raumladungsverteilung notig. Die Bestimmung der Raumladungsverteilung erfolgt iiber eine
Messung oder iiber eine rechnergestiitzte Simulation. Da Messungen aufgrund der recht
langsamen Ladungsakkumulation sehr langwierig und teuer sind, ist die Simulation als eine
giinstige Alternative anzusehen. Des Weiteren ist zwar eine qualitative Beschreibung der
Isolierstoffe mannigfaltig in der Literatur verfiigbar, jedoch gibt es bei der quantitativen
weiterhin Prizisierungsbedarf.

Fiir die Simulation der Ladungsverteilung in ungeordneten Dielektrika miissen diese geeignet
modelliert werden. Auch mehr als 50 Jahre nach dem Erscheinen der ersten Arbeiten iiber das
Ladungsverhalten in ungeordneten Feststoffen ist es bislang nicht moglich diese Stoffe unter
einem angelegten elektrischen Gleichfeld prizise zu beschreiben. Beispielsweise wurden
Konzepte aus der Halbleiterphysik verwendet, jedoch herrscht noch kein endgiiltiger Konsens
dariiber wie das Ladungsverhalten in ungeordneten Dielektrika bzw. in polymeren
Isolierstoffen beschrieben werden kann [Baudoin, 2020]. Es herrscht sogar Uneinigkeit
dariiber, ob die Halbleiterphysik iiberhaupt auf ungeordnete Dielektrika und damit auf
polymere Isolierstoffe in HGU-Systemen angewendet werden kann [Wintle 2003], [Baudoin,
2020].

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich daher zahlreiche Modelle fiir die Simulation
einer Raumladungsverteilung. Mikroskopische Modelle betrachten sowohl positive als auch
negative Ladungen im Einzelnen und berticksichtigen die atomare Struktur des Isolierstoffes
[LeRoy et al., 2003]. Makroskopische Modelle hingegen nutzen eine gemittelte Ladungs-
verteilung und beschreiben den Isolierstoff global durch seine elektrische Leitfahigkeit
[Bodega, 2006]. Ein Vergleich mit Messungen zeigt jedoch, dass beide Modelle die
Raumladungsverteilung nur grob wiedergeben. So werden beispielsweise Effekte an den
Réndern von FElektroden nur bedingt beriicksichtigt. Des Weiteren kann es bei der
numerischen Berechnung der Felder, aufgrund der temperatur- und feldstirkeabhéngigen
elektrischen Leitfdhigkeit, unter gewissen Umstinden zu unphysikalischen Ergebnissen
kommen.

Aufgrund dieser Problematik ist das Ziel dieser Arbeit die Auswirkungen von Raumladungen
auf das elektrische und thermische Feld in HGU-Systemen zu bestimmen und zudem deren
Berechnungsmethoden zu untersuchen.

Um die Auswirkung von Raumladungen auf das elektro-thermische Feld zu bestimmen, wird
die Raumladungsverteilung bei verschiedenen Spannungen und Temperaturverteilungen

untersucht. Durch eine Erweiterung der derzeitigen Leitfdhigkeitsmodelle sollen zusétzliche
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Effekte, z.B. an Grenzschichten, mitberiicksichtigt werden und so die Unterschiede zwischen

der Simulation und der Messung verringern.

Neben den physikalischen Effekten durch akkumulierte Raumladungen ist deren numerische

Berechnung der zweite Aspekt dieser Arbeit. Durch die Moglichkeit das elektrische Feld auf

mehrere Arten zu bestimmen, werden diese hinsichtlich der numerischen Stabilitdt untersucht

und verglichen. Fiir eine beschleunigte Berechnung der Felder konnen bereits exisitierende

analytische Ergebnisse des stationdren elektrischen Feldes genutzt werden, um diese von

Kabeln in einer inhomogenen Umgebung zu bestimmen.

Zusammengefasst sind die zentralen Fragestellungen der Arbeiten zur Simulation von HGU-

Kabelsystemen:

1. Wie und unter welchen Voraussetzungen bilden sich Raumladungen aus?

2. Wie konnen Raumladungsphinomene modelliert und analytisch bzw. numerisch
berechnet werden?

3. In welchem MalBle wird das elektrische Feld durch die Raumladungsbildung verandert?

4. Wie konnen die derzeitigen Modelle verbessert werden, um die elektrischen Felder in
Raum und Zeit noch genauer darzustellen? Was sind die wesentlichen Effekte die
dafiir beriicksichtigt werden miissen?

5. Welchen Einfluss haben Raumladungen auf die thermische Stabilitét eines Kabels?

6. Gibt es Unterschiede zwischen den simulierten elektrischen und thermischen Feldern
innerhalb der Isolation, wenn sich das Kabel in einer physikalischen Umgebung oder
1m ,,leeren Raum* befindet?

7. Wie konnen die Berechnungszeiten fiir das stationdre elektrische Feld beschleunigt
werden?

8. Wo liegen die kritischen Punkte in einem HGU-System und wie konnen auftretende
Feldstirkespitzen in Kabelverbindungen und -endverschliissen minimiert werden.

9. Sind elektro-quasistatische Felder nur in den Isoliersystemen zu finden oder treten sie
auch in anderen Bereichen eines HGU-Systems auf?

1.4  Struktur der Arbeit

Die nachfolgende Arbeit ist in acht Kapitel unterteilt. Nach diesem einleitenden Kapitel

folgen einige theoretische Grundlagen, die fiir das Verstindnis der weiteren Kapitel

notwendig sind. So wird neben dem Aufbau der papierbasierten und polymeren Isolierstoffe
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auch auf die allgemeine Berechnung von elektrischen und thermischen Feldproblemen,
mittels der maxwellschen Gleichungen und der Wiarmeleitungsgleichung, eingegangen. Um
die spiteren Simulationsergebnisse richtig interpretieren zu konnen, wird der Begriff
,Raumladungen* ndher erldutert. Zudem werden das Ladungsverhalten innerhalb des
Isolierstoffes und Effekte an den Elektroden erkldrt, um die fiir die Berechnung von
Isolierstoffen notwendige nichtlineare elektrische Leitfahigkeit zu bestimmen und um das
,Bipolar-Charge-Transport (BCT)-Modell“ einzufiihren. Zum  Schluss wird auf
Feldsteuerungstechniken, wie sie in Kabelmuffen und -endverschliissen vorkommen, und
deren mathematische Beschreibung eingegangen. Zudem gibt es einen Uberblick iiber den
Effekt der Elektro-Osmose, wie er im Betrieb von HGU-Erdelektroden vorkommt.

Im dritten Kapitel wird das vollstandige elektro-thermische Problem diskretisiert und als
Pseudo-Code dargestellt. Da die Berechnung auf unterschiedliche Arten erfolgen kann,
werden die simulierten Ergebnisse durch Literaturwerte und analytische Losungen verifiziert
und hinsichtlich ihrer Berechnungsdauer und Genauigkeit miteinander verglichen.

Das vierte Kapitel befasst sich mit der elektrischen und thermischen Feldverteilung in einer
Kabelisolation. Neben einer generellen Betrachtung der elektrischen und thermischen
Zeitkonstanten, sowie der Isolationsverluste fiir eine mogliche Vereinfachung des
gekoppelten elektro-thermischen Problems, wird das transiente elektrische Feld unter
verschiedenen Betriebsbedingungen simuliert. Dariiber hinaus werden Ansdtze zur
Approximation des transienten elektrischen Feldes, mit Hilfe der analytischen Losung des
statischen Feldes, vorgestellt und gegen die vollstindige Losung verglichen. Das statische
elektrische Feld wird anschlieBend genutzt, um die generellen Einfliisse zu Bildung von
Raumladungen zu erldutern. Des Weiteren wird der Einfluss der Elektroden, sowie eine
Erweiterung der Leitfdhigkeitsmodelle vorgestellt und das statische elektrische Feld berechnet
bzw. numerisch simuliert. Eine Verifikation der erweiterten Leitfahigkeitsmodelle erfolgt
tiber einen Vergleich mit Messungen aus Verdffentlichungen in der Literatur. Zur
Uberpriifung des Einflusses der Raumladungen auf die thermische Stabilitit, wird die
thermische Durchschlagspannung simuliert und eine semi-analytische Approximation
hergeleitet.

Wurden im vierten Kapitel die Leiter und AuBBenrandtemperatur meist vorgegeben, so werden
die Randtemperaturen in Kapitel 5 iiber die zusitzliche Betrachtung der Umgebung ermittelt.
So werden zundchst Kabel und Kablepaare im Erdboden betrachtet und Vereinfachungen
hinsichtlich der gekoppelten Berechnung des elektrischen und thermischen Feldes untersucht.
Nachfolgend wird ein thermo-elektro-quasistationdres Modell zur umgebungsabhingigen

Berechnung von Feldbelastungen in Kabeln eingefiihrt und dessen Genauigkeit mit einer
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vollstindigen Simulation anhand von praktischen Beispielen verifiziert. Den Abschluss des
Kapitels bildet die Untersuchung zur beschleunigten Berechnung des statischen Feldes mittels
Fixpunkt-Iteration.

Im 6. Kapitel werden nun Kabelmuffen und -endverschliisse beleuchtet. Da diese
Komponenten meist aus unterschiedlichen Dielektrika bestehen, wird zunéchst auf die
Ladungsansammlung an einer dielektrischen Doppelschicht eingegangen. Die Modellierung
einer solchen Ladungsansammlung sowie eine Erweiterung der Leitfdhigkeitsmodelle und
eine anschliefende Verifikation mit Messungen werden ebenfalls gezeigt. Abschliefend
werden Simulationen von geédnderten Temperaturverteilungen oder zusitzlichen Ladungs-
ansammlungen an Grenzschichten innerhalb der Kabelmuffen beleuchtet. Es wird ferner
ausgefiihrt, wie Feldiiberh6hungen durch Feldsteuerungstechniken verringert werden konnen.
Das 7. Kapitel zeigt einen Spezialfall einer elektro-quasistatischen Feldanordnung, da sich
auch in der Niihe von HGU-Erdelektroden die elektrischen Felder dndern. Durch den Prozess
der Elektro-Osmose zeigen sich einige Analogien zu den bisher betrachteten Isolierstoffen,
obwohl es hier nicht zur Ausbildung von Raumladungen kommt. Neben der mathematischen
Modellierung der Elektro-Osmose, welche durch eine Bestimmung der elektrischen,
thermischen und elektro-osmotischen Leitfdhigkeit geschieht, wird zudem das elektrische
Feld in der Ndhe von Erdelektroden, mit und ohne Beriicksichtigung der Elektro-Osmose,
berechnet. Durch eine zusétzliche Betrachtung der elektro-osmotischen Zeitkonstante wird
ermittelt wie schnell und in welchem Mal der Effekt die Felder und zugehdrigen
Schrittspannungen dndert.

Die Dissertation schlie3t in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem

Ausblick in der weiterfiihrende Forschung ab.



2. Theoretische Grundlagen, Aufbau und
Ladungsbewegung in HGU Isolationen

Fiir die Ubertragung von elektrischer Leistung mittels Gleichstrom gibt es unterschiedliche

Arten. Eine Hiufig genutzte Ubertragungsart ist die bipolare Struktur, welche in Abbildung
2.1 zu sehen ist [Schmidt et al, 1996], [Cigré, 2017], [Marzinotto et al., 2018]. Zwei

Gleichstromkabel werden verwendet, wobei an beiden Gleichstromleitern die Hélfte der

Betriebsspannung anliegt. Die Spannungen haben unterschiedliche Vorzeichen, sodass die

Differenzspannung zwischen beiden Kabeln die gesamte Betriebsspannung U ist. Die beiden

Mittelpunkte sind mittels Erdelektroden liber das Erdreich bzw. das Seewasser oder explizit

iiber einen metallischen Leiter miteinander verbunden [Bahrman und Johnson, 2007],

[Mazzanti und Marzinotto, 2013].
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Abbildung 2.1: Aufbau einer bipolaren HGU-Anlage zur Verbindung von zwei

Drehstromnetzen [Bahrman und Johnson,

[Marzinotto et al., 2018].

2007],

[Schwab, 2012],
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Aufgrund des symmetrischen Aufbaus flieBt der Strom theoretisch nur in den
spannungsfithrenden Leitern und nicht zwischen den Mittelpunkten. Kleinere Asymmetrien
sorgen jedoch dafiir, dass ca. 1-3 % des Betriebsstroms auch zwischen den Mittelpunkten
flieBt [Schmidt et al., 1996]. Mit einem Leistungsfluss von links nach rechts wird die
Drehspannung mittels Gleichrichter in eine Gleichspannung umgeformt. Gléattungsdrosseln
ddmpfen restliche Schwingungen, damit eine moglichst oberwellenfreie Gleichspannung
vorliegt. Wechselrichter formen die Gleichspannung zuletzt wieder in eine Wechsel- bzw.
Drehspannung um. Dreht sich die Leistungsrichtung um, dann arbeiten die Gleichrichter als
Wechselrichter und die Wechselrichter als Gleichrichter [Schwab, 2012].

Der Vorteil dieser Ubertragungsstruktur ist die Redundanz gegeniiber dem Ausfall eines
Betriebsmittels. Kommt es beispielsweise zu einem Ausfall eines der Kabel, kann die halbe
Leistung weiterhin iiber ein Kabel {ibertragen werden. In diesem Fall flie3t der gesamte Strom
auch zwischen den Mittelpunkten und der Stromkreis wird z.B. iiber die Erde geschlossen

[Marzinotto et al., 2018].

2.1 Typischer Aufbau eines Energiekabels, einer
Kabelverbindung/Kabelendverschluss und einer

Erdelektrode

Ein HGU-Kabelsystem besteht im Wesentlichen aus dem Kabel selbst, der Kabelverbindung
und dem Kabelendverschluss [Ghorbani et al., 2014].

Energiekabel miissen fiir den Transport elektrischer Energie hohe Strome fiihren und
auBBerdem die Betriebsspannung isolieren konnen. Um das Kabel u.a. vor Umwelteinfliissen
zu schiitzen besteht es aus mehreren Schichten. Der schematische Aufbau eines VPE-
Hochspannungskabels ist beispielhaft in Abbildung 2.2 zu sehen. Der Innenleiter besteht
gewoOhnlich aus Kupfer oder Aluminium und ist umgeben von der Isolation. Die ,,reine®
Isolation (Dielektrikum) besteht bei modernen Kabeln aus ,,vernetztem Polyethylen® (VPE)
und ist umgeben von einer inneren und einer dueren Leitschicht. Die Leitschichten haben
eine viel hohere elektrische Leitfdhigkeit als das Dielektrikum und zdhlen damit mehr zum
Leiter als zur Isolation. Sie bestehen beispielsweise aus einem Polymer, dem leitfahige
RuBpartikel (engl. ,,carbon black®) beigemischt werden. Das VPE-Dielektrikum wird in

einem Arbeitsschritt zusammen mit beiden Leitschichten aufgetragen, da eine ausreichend
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fehlstellenfreie Verbindung zwischen Isolation und Leitschicht bei dlteren Kabeln nicht
immer gegeben war. Die Leitschichten sorgen dafiir, dass sich das elektrische Feld nur
innerhalb des Dielektrikums konzentriert und Teilentladungen in Hohlrdumen nicht auftreten
[Heinrich et al., 2000]. Um die duBere Leitschicht kommen anschieend noch Kupferband,
Polsterschicht, Bewehrung und eine Diffusionssperre, um beispielsweise das Eindringen von
Wasser von Aullen zu verhindern oder um das Kabel vor mechanischen Beschiddigungen zu

schiitzen. Auflen ist das Kabel erneut von einem Kunststoffmantel umgeben [Kiichler, 2017].

KunststoffauBenmantel Polsterschicht AuBere Leitschicht Innere Leitschicht Innenleiter
(extrudiert) (extrudiert) (extrudiert) (mehradrig)

|

Bewehrung und  Aderschirm mit Leitfdhiges Dielektrikum aus VPE
Diffusionssperre Kupferband Band (extrudiert)

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines VPE-Energiekabels (eigene Darstellung nach
[Kiichler, 2017]).

Da eine Kabelstrecke iiber mehrere Kilometer verlaufen und nicht an einem Stiick verlegt
werden kann, werden Kabelverbindungen (Kabelmuffen) verwendet um zwei Kabelstlicke zu
verbinden. Abhédngig von unterschiedlichen Faktoren wird ungefdhr jeden Kilometer eine
Kabelmuffe verbaut [Worzyk, 2009]. Eine schematische Darstellung einer Kabelverbindung
zeigt Abbildung 2.3.

Die duBleren Schichten der zu verbindenden Kabelstiicke werden entfernt, sodass die Leiter
nur noch von der inneren Leitschicht und dem Dielektrikum umgeben sind [Doedens et al.,
2020a]. Die Leiterstiicke werden in einem leitfadhigen Gehduse (leitfdhige Verbindung,
leitfahige Beschichtung) miteinander verbunden. Das Dielektrikum der Muffe besteht im Fall
von VPE-Kabeln aus Silikonelastomer oder aus Ethylen-Propylen-Kautschuck® (auch
Ethylen-Propylen-Elastomer). Beispielhaft befindet sich eine Feldsteuerungsschicht zwischen

Kabel und Muffendielektrikum, um auftretende Feldstirkespitzen zu verhindern (vgl.

8 engl. Ethylene Propylene Rubber (EPR), auch Ethylene-Propylene Copolymer Rubber
11
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Abschnitt 2.11). Das Erdpotential bilden die duBere Leitschicht der Kabelstiicke und der
geerdete Rand der Kabelverbindung [Hussain und Hinrichsen, 2017].

Innenleiter  Innere Leitschicht Leitende Feldsteuerungsschicht ~ Geerdeter Rand
und Dielektrikum  Verbindung der Muflfe
B / N !
- , I 1 —
Kabelstiick 1 Kabelstiick 2
- J1 I8 _
A — L
) Leitfahige Dielektrikum der
Aulere Leitschicht Beschichtung Muffe

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau einer Kabelverbindung mit einer Feldsteuerungs-
schicht (eigene Darstellung nach [Hussain und Hinrichsen, 2017]).

Ein Kabelendverschluss wird beispielsweise iiber ein freiliegendes Kabelende gezogen um
dort Teilentladungen, verursacht durch hohe Amplituden, zu unterbinden. Analog der
Kabelverbindung werden dafiir ebenfalls Feldsteuerungstechniken verwendet, sodass der
Aufbau in gewissen Grenzen dem einer Kabelmuffe dhnelt. Die schematische Darstellung
eines Aufschiebeendverschlusses, beispielhaft mit geometrischer Feldsteuerung, ist in
Abbildung 2.4 zu sehen. Fiir die Feldsteuerung wird die leitfahige Deflektorelektrode mit der
duBeren Leitschicht des Kabels galvanisch verbunden. Die Isolation des Endverschlusses
besteht, dhnlich der Muffe, ebenfalls aus Silikonelastomer oder aus Ethylen-Propylen-
Kautschuck [Kiichler, 2017].

Leitfahiger Innere Leitschicht
Deflekto und Dielektrikum

) I\/ l\ I\ \ Innenleiter

VI/I/\/

AuBere Leitschicht Dielektrikum des Endverschlusses

Kabel

Abbildung 2.4:  Schematischer Aufbau eines Aufschiebeendverschlusses mit geometrischer
Feldsteuerung (eigene Darstellung nach [Kiichler, 2017]).

Zum Erden der Mittelpunkte in Abbildung 2.1 eignen sich z.B. Erdelektroden, wenn der
Boden iiber eine ausreichend hohe elektrische Leitfahigkeit verfiigt. Um einen etwaigen

Potentialanstieg der Gleichrichter/Wechselrichter zu unterdriicken, werden die Elektroden
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mehrere Kilometer von den Umrichtern entfernt installiert [Padiyar, 2011]. Abhdngig von den
geologischen Gegebenheiten und der elektrischen Leitfdhigkeit des Bodens, werden
Elektroden in unterschiedlichen Tiefen vergraben und entweder horizontal oder vertikal
ausgefiihrt. Die Elektrode selbst ist im Wesentlichen ein metallischer Leiter (z.B. Stab oder
Torus), welcher mit dem DC-Kabel galvanisch verbunden ist. Aufgrund des Ladungsflusses
von der Elektrode in den Boden, kommt es zu einer elektrolytischen Korrosion an der
Elektrode. Um die Elektrode davor zu schiitzen wird der Leiter in ein Bett aus Koksplatten
gelegt (s. Abbildung 2.5 rechts), welche eine geringere elektrische Leitfahigkeit als der Leiter,
aber eine groflere im Vergleich zum Material des Bodens haben. So kann der Strom weiterhin
in den Boden injiziert und die Korrosion der Elektrode reduziert werden. Den eigentlichen
Leiter der Elektrode bilden letztendlich der metallische Leiter, zusammen mit dem
umgebenden Koksbett [Kimbark, 1971], [Zhang et al., 2016].

7 N

Verteilerkabel

Boden I

I Q P Koksbett
/
Z

y \ _/ Versorgungskabel y Metallischer Leiter
X

\
2 x Metallischer Leiter im Koksbett

Abbildung 2.5: Links: Draufansicht einer Ringelektrode (Torus), unterteilt in 4 Segmente.
Rechts: Ausschnitt eines Segmentes der Ringelektrode, mit dem
metallischen Leiter innerhalb des Koksbettes (eigene Darstellung nach [Holt
et al., 1997], [Zhang et al., 2016]).

Da hohe Strome (> 1 kA) in den Leitern flieBen und im Fehlerfall diese auch in den Boden
injiziert werden und zu gefdhrlichen Schrittspannungen fiihren konnen, werden die
Dimensionen einer Elektrode meist von der gewiinschten Schrittspannung und Stromdichte
bestimmt [Holt et al, 1997], [Cigré, 2017]. So kann eine toroide FElektrode, welche
schematisch in Abbildung 2.5 links zu sehen ist, einen Ringdurchmesser von ca. 600 m und
einen Leiterradius von 0,3 m haben, wenn ein Strom von 2.000 A vorliegt [Lagace et al.,
1988], [Chen et al, 2011], [Zhang et al., 2016]. Aufgrund von solch groBBen
Ringdurchmessern werden Flichen von mehr als 100.000 m?, mit einer mdglichst konstanten

elektrischen Leitfahigkeit des Bodens benoétigt [Lagace ef al., 1988].
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2.2 Aufbau papierbasierter und polymerer Isolierstoffe

Weltweite HGU-Projekte zeigen, dass die beiden Hauptisolierstoffe von Kabeln masse-
imprégniertes Papier (MI) und Polyethylen bzw. vernetztes Polyethylen sind [Chen et al.,
2015].

Papierbasierte Isolierstoffe gelten noch immer als bevorzugte Losung fiir die Ubertragung von
hohen Leistungen mit Gleichspannung. So werden masseimpragnierte Gleichstromkabel bis
zu einer Spannung von 600 kV genutzt, haben dabei jedoch typischerweise eine Linge von
~ 50 km. Heutzutage wird MI als Isolierstoff nur noch im Hochspannungsbereich (> 36 kV)
eingesetzt. Dabei liegen die Betriebsfeldstirken bei 25-35 kV/mm. Polymere Isolierstoffe
werden i.d.R. lber ldngere Strecken (> 50 km) verlegt, haben dabei aber gewdhnlich eine
geringere Betriebsspannung® [Kiichler, 2017]. Im Gegensatz zu MI wird beispielsweise VPE
sowohl in der Mittelspannung (<36 kV) als auch im Hochspannungsbereich eingesetzt. Die
Betriebsfeldstiarken sind dabei jedoch geringer im Vergleich zur Papierisolation. So liegt diese
im Mittelspannungsbereich bei 2-10 kV/mm und im Hochspannungsbereich werden Feld-
starken von ca. 15-20 kV/mm genutzt [Gustafsson et al., 2008], [Worzyk, 2009], [Kiichler,
2017], [Buchner und Schichler, 2019].

2.2.1 Masseimprigniertes Papier (MI)

Aufgrund von guten dielektrischen und mechanischen Eigenschaften wird Papier hédufig fiir
Hochspannungsisolationen verwendet. Fiir die Verwendung von masseimpragniertem Papier
als Isolierstoff wird eine Papiersorte mit einer hohen Dichte (ca. 1.000 g/cm®) gewihlt. Das
Papier wird dabei durch unterschiedliche Verarbeitungsschritte aus den Zellstofffasern
hergestellt und besteht aus statischen Verzweigungen dieser Faser.

Zellstofffasern bilden das mechanische Geriist von Pflanzen. Zellstoff besteht in seiner reinen
Form vorwiegend aus Zellulose und Hemizellulose. Ein Zellulosemolekiil besteht aus
Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O). Das Grundmolekiil der Cellulose
besteht aus Glukoseringen, welche iiber Sauerstoftbriicken miteinander verbunden sind (vgl.
Abbildung 2.6). Durch Wasserstoffbriickenbindungen und Van-der-Waals Krifte ordnen sich
1.000 bis 3.000 Zellulose-Molekiile kettenférmig an und bilden sog. Elementarfibrillen. Diese
bestehen aus kristallinen Bereichen, in denen benachbarte Ketten durch viele Quer-

vernetzungen strukturiert angeordnet sind. Die amorphen Bereiche bilden den Rest der

° Ausnahmen sind z.B. die geplanten 525 kV Stromkorridore SuedOstLink oder SuedLink in Deutschland,
welche Kabel mit einer VPE Isolation verwenden.
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Elementarfibrillen, welche weniger strukturiert sind. Etwa 50-100 Elementarfibrillen sind von
Hemizellulose umschlossen und bilden einen Mizellenstrang. Solch ein Strang stellt ein
Hohlraumsystem dar und besitzt eine Linge von 600 nm und einen Durchmesser von 102 bis
10~" pm. Die Zellulosefaser bzw. Zellstofffaser besteht letztlich aus mehreren Mizellen-
stringen. Abbildung 2.6 verdeutlicht nochmals den supermolekularen Aufbau [Beyer ef al.,
1986], [Losch, 2015].

Elementarfibrillen

Mizellenstrang
Glukosering
o ClHZOH
AT N\
E/HC\E:I)H Ig /CH H OH [ I
o e
oo ; ' Amorpher Kristalliner Zellulosefaser
Zellulosemolekiil Bereich Bereich

Abbildung 2.6:  Supermolekulare Struktur von Zellulose bzw. Zellulosefasern (eigene
Darstellung nach [Beyer et al., 1986], [Losch, 2015]).

Wegen des Hohlraumsystems besitzt jedoch eine Zellulosefaser eine grofle Oberfliche und
somit eine grole Hygroskopizitdt, womit leicht Wasser aus der Umgebung aufgenommen
werden kann. Der Feuchtigkeitsgehalt hat dabei einen Einfluss auf die elektrische Festigkeit
des Papiers und sollte moglichst gering sein [Peschke und Olshausen, 1997]. Um die
Feuchtigkeitsaufnahme des Papiers zu verringern, wird es nach dem Aufbringen auf dem
Leiter mit einem fliissigen Isolierstoff impragniert. Solch ein fliissiger Isolierstoft besteht aus
Mineral6l und Harzen und wird auch Masse genannt. Dieser Stoff ist bei hohen Temperaturen
diinnfliissig und bei Umgebungstemperatur zdhfliissig. Bei einer Beschddigung tritt kein
Mineraldl aus, was den Einfluss auf die Umwelt reduziert. Im fliissigen Zustand schlie3t die
Masse alle Hohlrdume im Papier und sorgt so dafiir, dass Teilentladungen vermieden werden
[Roth, 1959], [Beyer et al., 1986], [Kiichler, 2017].

Das Papier wird gegeneinander versetzt auf den Leiter aufgewickelt, sodass Liicken zwischen
den Papierkanten von der dariiber liegenden Lage verdeckt werden (s. Abbildung 2.7). Durch
den Versatz wird ein Biegen des Isolierstoffes mdglich. Die entstandenen Hohlrdume werden
ebenfalls durch die Impragnierung mittels hochviskoser Masse geschlossen [Chen et al.,
2015], [Kiichler, 2017].
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Aufenrand Hochviskose Masse
i

7
. /.
Leiter Papier

Abbildung 2.7:  Schematische Darstellung der Papierlagen eines MI-Kabels, wobei die
Hohlrdume mit einer hochviskosen Masse gefiillt sind [Runde et al., 2014],
[Kiichler, 2017].

Das masseimpragnierte Papier besitzt jedoch nur eine maximale Betriebstemperatur von
55°C. Diese kann auf 85°C erhoht werden, indem ein Polypropylenfilm mit dem Papier
verbaut wird [Brinkmann, 1975], [Chen et al., 2015].

Da die elektrische Leitfdhigkeit von Mineraldl geringer ist im Vergleich zu Papier, besitzt das
masseimprégnierte Papier eine geringere Leitfdhigkeit als unbehandeltes Papier. Beziiglich
der elektrischen Festigkeit besitzt Mineraldl eine geringere Durchschlagsfeldstirke als Papier,
wodurch die Durchschlagsfestigkeit im Dauerbetrieb bei ca. 50 kV/mm liegt und bei
Kurzzeitbelastung dariiber [Brinkmann, 1975], [Allam und McKean, 1980], [Peschke und
Olshausen, 1997].

Da u.a. die Installation von Kabelmuffen sehr aufwindig ist, ging der Trend in den letzten
Jahren zu polymeren Isolierstoffen. Diese haben ebenfalls gute elektrische Eigenschaften,
besitzen mit 90°C eine hohere Betriebstemperatur und ermoglichen eine leichtere

Muffeninstallation als Ml-isolierte Kabel [Hanley et al., 2003].

2.2.2 Polyethylen hoher und niedriger Dichte

Ein hdufig verwendeter polymerer Isolierstoff ist das Polyethylen (PE). Polyethylen ist ein
thermoplastischer Isolierstoff und wird unter der Einwirkung von Wérme elastisch. Der
Grundbaustein, das Monomer, des Polyethylen ist das Ethen. Ethen (auch Ethylen) besteht
aus Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H). Durch einen Polymerisationsprozess wird die
Doppelbindung aufgebrochen und die Molekiile reihen sich aneinander an. Durch
Zusammenfiigen mehrerer einzelner Ethylengruppen konnen lange fadenformige Ketten
entstehen, die das Makromolekiil Polyethylen (PE) bilden [Rengel 1996]. Diese Schritte sind
in Abbildung 2.8 schematisch aufgefiihrt. Abhéngig vom Herstellungsverfahren entsteht
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Polyethylen hoher Dichte!® (HDPE) oder Polyethylen niedriger Dichte!! (LDPE) [Kiichler,
2017].

H H H H H H H H
c—c — —c ¢ D S
Hoon Hoon Wom o om o ow
Ethylen Ethylen Polyethylen
(nach Polymerisation)
a) b) c)

Abbildung 2.8: a): Strukturformel von Ethylen. b): Ethylen nach der Polymerisation. c):
Strukturformel von Polyethylen [Kraus, 2015].

Durch zu schnelle Abkiihlung des Stoffes bleibt die Struktur amorph, wodurch das
Polyethylen hart und sprode wird. Bei langsamer Abkiihlung bildet sich eine teilkristalline
Struktur aus. PE ist ein semi-kristallines Polymer, da im Stoff kristalline und amorphe
Bereiche entstehen. In den kristallienen Bereichen ordnen sich die Polymerketten eng und
regelmédBig an. In den amorphen Bereichen befinden sich hingegnen Kettenenden,
Verzweigungen und unregelméfige Faltenwiirfe, welche die Kristallisation behindern. Die
Anordnung der Polymerketten (kristalline Bereiche) geschieht dabei in dreidimensionalen
Lamellen, welche in Abbildung 2.9 zu sehen sind. Diese Lamellen sind typischerweise
10-20 nm dick, haben eine Lénge von 1 um und eine Breite von 0,1-1 pm und sehen daher
wie eine diinne Folie aus.

Diese Lamellen-Schichten (Lamellen-Folien) werden durch amorphe Regionen unterbrochen
und schlieBen sich zu sogenannten Sphdrolithen zusammen, welche sternformig um
vorhandene Verunreinigungen angeordnet sind [Phillips, 1978], [Wagner, 1978]. Solche
Sphérolithen, in Abbildung 2.10 dargestellt, konnen einen Durchmesser von 1-500 pm
erreichen. Zwischen den Sphirolithen befinden sich ebenfalls amorphe Regionen (ebenfalls
u.a. hervorgerufen durch Kettenenden), welche auch als intersphdrolitische Grenzen
bezeichnet werden [Dissado und Fothergill, 1992], [Rengel, 1996], [Lewis, 2002], [Huang et
al.,2019].

19 engl. High Density Polyethylene (HDPE) - entsteht beim Niederdruckverfahren
! engl. Low Density Polyethylene (LDPE) - entsteht beim Hochdruckverfahren
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Kristalline Bereiche der
Polymerketten
(regelmiBige Anordnung

der Polymerketten)

[10-20 nm

Amorphe Bereiche der
Polymerketten
(Kettenenden,

Verzweigungen)

Abbildung 2.9: Polymerketten bilden kristalline und amorphe Bereiche und ordnen sich in
Lamellen an (eigene Darstellung nach, [Dissado und Fothergill, 1992],
[Rengel, 1996], [Lewis, 2002], [Jeroense, 2010]).

Durch die amorphen Bereiche wird die Dichte des Stoffes herabgesetzt, da ein enges
Aneinanderfiigen der Polymerketten in den kristallinen Bereichen nicht mehr moglich ist. Je
grofler die amorphen Bereiche sind, desto geringer ist die mechanische Festigkeit. Da die
amorphen Bereiche jedoch beweglicher sind, erhoht sich die Flexibilitiat. Die kristallinen
Bereiche sorgen demnach fiir die Hérte, die amorphen Bereiche fiir die Flexibilitdt des
Stoffes. Die Auflosung der kristallinen Bereiche erfordert mehr Energie als die Auflosung der
amorphen Bereiche. Das Polyethylen besitzt daher zwei Bereiche, die bei unterschiedlich
hohen Temperaturen fliissig werden [Kraus, 2015]. Da sich in den kristallinen Bereichen die
Hauptketten unter mechanischem Stress gegeneinander verschieben, kommt es zudem zu
einem ,,Kriechen bzw. Verformen des Materials.

Der Grad der Kristallinitdt hat daher einen groflen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften des Stoffes, wodurch der Stoff nur bis zu einer Temperatur von ca. 70°C
verwendet werden kann. Oberhalb dieser Temperatur gehen die kristallinen Bereiche in den
amorphen Zustand {iber und das Material wird fliissig. Da die elektrischen Leitungsvorginge
hauptsichlich in den amorphen Bereichen stattfinden, hat die Kristallinitit ebenfalls einen
Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften des Stoffes (s. Abschnitt 2.7) [Jeroense, 2010].
Ahnlich dem Aufbau der Zellulosefasern beim Papier, gibt es auch im Polyethylen

Kettenanordnungen des Molekiils sowie amorphe bzw. kristalline Bereiche. Diese Ahnlichkeit
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spiegelt sich auch in den Leitfadhigkeitsmodellen und Leitfdhigkeitskonstanten beider

Isolierstoffe (papierbasiert und polymerbasiert) in Abschnitt 2.9 wieder.

Polyethylen

Sphérolith —]

——————

Lamellen
1-500 pum
Intersphirolitische
Grenze

Abbildung 2.10: Verschiedene Lamellen schlieen sich sternféormig um eine Verunreinigung
herum zu einem Sphérolithen zusammen. Zwischen zwei Sphérolithen gibt
es intersphdrolitische Grenzen, welche aus amorphen Regionen bestehen
(eigene Darstellung nach, [Dissado und Fothergill, 1992], [Rengel, 1996],
[Lewis, 2002], [Jeroense, 2010], [Huang et al., 2019]).

2.2.3 Vernetztes Polyethylen (VPE)

Um hohere Betriebstemperaturen des Polyethylen moglich zu machen, erfolgt in einem
weiteren Arbeitsschritt die Verarbeitung zum ,,vernetzten Polyethylen“!'? (VPE), welches eine
maximale Betriebstemperatur von 90°C und eine Durchschlagsfeldstirke von 40 bis
50 kV/mm besitzt [Brinkmann, 1975], [Rengel, 1996], [Kiichler, 2017]. Die zusitzliche
Vernetzung im Polymer geschieht in den amorphen Bereichen, durch eine héhere Anzahl von
Querverbindungen zwischen den Molekiilketten. Der Stoff wird rdumlich stabilisiert und das
Material kann oberhalb der Schmelztemperatur nicht mehr zerflieBen, wodurch aus dem
thermoplastischen Polyethylen ein thermoelastischer (duroplastischer) Werkstoff geworden
ist [Kiichler, 2017].

12 engl. ,,cross-linked” Polyethylene (XLPE)
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Die Vernetzung kann durch unterschiedliche Verfahren, wie z.B. Elektronenbestrahlung oder
durch die Reaktion mit Peroxiden, ausgelost werden. Die Gemeinsamkeit der einzelnen
Methoden besteht darin Radikale!®> im Material zu erzeugen, die letztlich zu neuen
Quervernetzungen fiihren. Beispielsweise hat jedoch die Bestrahlung mit Elektronen gewisse
Grenzen, da die Eindringtiefe der Teilchen begrenzt ist. Bei der Reaktion mit Peroxiden wird
das organische Vernetzungsmittel Dicumylperoxid (DCP) verwendet. Durch Erhéhung von
Temperatur und Druck zerfdllt DCP und bildet dabei zwei Cumylradikale. Aufgrund dieser
Cumylradikale entsteht die Vernetzung der Polymerketten, wobei aus den ,,Polymer-
hauptketten ein Wasserstoffatom entfernt wird (s. Abbildung 2.8 c¢)). Aufgrund dieses
fehlenden Wasserstoffatoms entsteht die zusdtzliche gegenseitige Vernetzung der
Hauptketten. Die Spaltprodukte, die sich durch die Vernetzung bilden, sind u.a. Acetophenon
und Cumylalkohol. Diese Spaltprodukte konnen u.a. Ladungen ,,einfangen* und so zu einer

Ladungsakkumulation fiihren [Rengel, 1996], [Unge et al., 2013].

2.2.4 Muffen- und Endverschlussisolationen (Elastomere und Silikone)

Elastomere sind duroplastische Werkstoffe, welche nach mechanischer Einwirkung in ihre
Ausgangsposition zuriickkehren. Dies ist besonders im Fall von Kabelmuffen (bzw.
Endverschliissen) wichtig, da hier die Muffenisolation auf die Kabelisolation aufgepresst
wird, um eine elektrische Festigkeit zu gewihrleisten [Cigré, 2002], [Kiichler, 2017]. Gédngige
Werkstoffe fiir Kabelmuffen und -endverschliisse sind das Ethylen-Propylen-Kautschuck
(EPR), bzw. das Ethylen-Propylen-Dien-Monomer'* (EPDM) und Silikon-Kautschuk!® (SiR)
[Brinkmann, 1975], [Peschke und Olshausen, 1997], [Bodega et al., 2005], [Vu et al., 2015].
Aufgrund von thermischem Lastspiel wéihrend des Betriebs entsteht eine Kontraktion bzw.
Extraktion der Kabel, wobei diese drei Materialien immer noch eine ausreichende
Anpresskraft auf die Isolation gewéhrleisten [Peschke und Olshausen, 1997].

EPR ist ein Copolymer, bestehend aus Ethylen und Propylen. EPDM hingegen ist ein
Terpolymer. Dabei wird dem Copolymer (Ethylen und Propylen) ein weiteres Monomer,
genannt Dien, beigemischt [Eichhorn, 1981], [Hanley et al., 2003], [Vahedy, 2006], [Vu et
al., 2015]. EPR und EPDM sind praktisch identisch. Das zusidtzliche Dien-Monomer hat
lediglich den Effekt, dass EPDM auf mehrere Arten, wohingegen EPR nur auf eine Art

hergestellt werden kann. Da EPR &hnlich wie das PE vernetzt wird, wird in das EPR eine

13 Radikale sind Atome oder Molekiile, die ein ungepaartes Elektron haben. Durch das fehlende Paar sind sie
besonders reaktionsfreudig.

14 engl. Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM), auch Ethylene-Propylene-Diene Terpolymer Rubber

15 engl. Silicone Rubber (SiR)
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reaktionsfdhige Doppelbindung eingebaut um die Vernetzungsbedingung zu vereinfachen. So
haben EPR nach der Vernetzung und EPDM praktisch einen identischen Aufbau [Mair,
1999].

Silikon besteht aus einem stabilen anorganischen Skelett aus Silizium (Si) und Sauerstoff (O),
welches organische Seitenketten besitzt. Ebenfalls findet hier eine raumliche Vernetzung statt,
wodurch das duroplastische Silikonharz (SiR) entsteht [Kiichler, 2017]. Im Vergleich zu
EPR/EPDM ist SiR flexibler und leichter zu verarbeiten. Dem gegeniiber ist EPR/EPDM
mechanisch widerstandsfahiger und preiswerter als SiR. Da EPR/EPDM bzw. SiR generell
teurer ist als z.B. VPE, werden diese hauptsidchlich als Muffenisolation und nicht als

Kabelisolation genutzt [Peschke und Olshausen, 1997], [Hanley et al., 2003].

2.3 Die maxwellschen Gleichungen in differentieller Form

Als Michal Faraday'¢ auf dem Gebiet der Elektrizitit und spiter, mit den Arbeiten von Hans
Christian Qrsted!’, auch auf dem Gebiet des Magnetismus arbeitete, konnte er seine
experimentellen Ergebnisse nicht durch Formeln oder Gleichungen ausdriicken, sondern
entwickelte eigene Theorien. Diese basierten auf Analogien zur Mechanik. Erst einige Jahre

spiter nutzte der in Edinburgh ansissige Gelehrte James Clerk Maxwell'8

die Experimente
und Theorien von Michael Faraday und formulierte vier Grundgleichungen, um die
elektrischen und magnetischen Phinomene zu beschreiben [Maxwell, 1865], [Stewart, 2014].
Diese Gleichungen bilden die Grundlage zur Beschreibung makroskopischer -elektro-
magnetischer Feldeffekte, mit deren Hilfe die Feldverteilungen von beliebigen Leiter-
strukturen berechnet werden konnen.

Die maxwellschen Gleichungen in differentieller Form sind das Durchflutungsgesetz

rotH = J + 25, (2.1)
ot
das Induktionsgesetz
rotE =-—8, (2.2)

ot

16 Michael Faraday (1791 - 1867), englischer Naturforscher
17 Hans Christian @rsted (1777 - 1851), dinischer Physiker und Chemiker
18 James Clerk Maxwell (1831 - 1879), schottischer (mathematischer) Physiker
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der Satz vom magnetischen Hiillenfluss

divB =0, (2.3)

und der Satz vom elektrischen Hullenfluss

divD =p. (2.4)

Die vektoriellen GroBen sind die magnetische Feldstirke H , die elektrische Feldstirke £,
die magnetische Flussdichte B, die elektrische Flussdichte D, die elektrische Stromdichte
J und, als einzig ungerichtete Grofe, die Raumladungsdichte p [Jackson, 2014]. Alle Gréen
sind orts- und zeitabhingig. Die magnetische Feldstirke A und die magnetische Flussdichte
B bzw. die elektrische Feldstike £ und elektrische Flussdichte D konnen iiber die

Materialgleichungen

ol

=eer E =0 E + P (2.5)

und

B =pouH =p(H + M) (2.6)

ineinander umgerechnet werden. Hierbei ist g0 = 8,854:107!2 As/(Vm) die elektrische
Feldkonstante, & die relative Permittivitit, o = 4n-10~" Vs/(Am) die Permeabilitit des
Vakuums, y die relative Permeabilitit, 2 die Polarisation und A/ die Magnetisierung eines
Materials [Jackson, 2014]. Die Beziehung zwischen der elektrischen Feldstirke und der

elektrischen Stromdichte wird durch das Ohm’sche Gesetz

J =kE (2.7)

ausgedriickt, wobei x die -elektrische Leitfdhigkeit darstellt. Die elektrischen und
magnetischen Eigenschaften eines Materials (goer, &, wowr) konnen dabei linear oder
nichtlinear, z.B. durch Abhingigkeit vom elektrischen bzw. magnetischen Feld, sein.

Das Durchflutungsgesetz (2.1) besagt, dass entlang eines Strompfades ein magnetisches
Wirbelfeld um diesen Strompfad herum entsteht. Der Strompfad kann der Strom in einem
elektrischen Leiter oder ein zeitabhingiger elektrischer Fluss (bzw. elektrische Feldstarke) im

Raum, bei Abwesenheit von stromfiihrenden Leitern, sein. Aus einem elektrischen Feld
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entsteht somit ein magnetisches Feld. Umgekehrt besagt das Induktionsgesetz (2.2), dass ein
zeitabhingiges Magnetfeld ein elektrisches Wirbelfeld erzeugt. Der Satz vom magnetischen
Hiillefluss (2.3) macht deutlich, dass das Magnetfeld stets ein Wirbelfeld ist und dieses keine
Quellen (magnetische Monopole) besitzt. Der Satz vom elektrischen Hiillenfluss (2.4), auch
»GauB’sches Gesetz, besagt, dass elektrische Ladungen die Quellen der elektrischen

Flussdichte und der elektrischen Feldstarke sind.

2.4  Die elektro-quasistatische Approximation der maxwellschen

Gleichungen und die Kontinuititsgleichung

Fiir die elektromagnetischen Feldprobleme in der Hochspannungstechnik werden nicht alle
vier maxwellschen Gleichungen bendtigt, da meist quasistatische oder statische elektrische
Felder betrachtet werden. Generell liegt ein quasistatisches Feld vor, wenn sich das Feld in
der Zeit verindert, sich Anderungen in der Quelle jedoch annihernd sofort auf den ganzen
Raum auswirken, d.h. Wellenausbreitungseffekte vernachldssigt werden konnen. Damit
werden Welleneffekte oder Abstrahlung nicht beriicksichtigt [van Rienen et al., 2003],
[Steinmetz et al., 2009]. Bei der Betrachtung von quasistatischen elektrischen Feldern ist die

elektrische Feldenergiedichte we viel grof3er als die magnetische Energiedichte wi
D . . B . .
wesz.dD' >>wm=jH-dB', (2.8)
0 0

wodurch induktive Effekte vernachlissigt werden kénnen und 0 B /0t =~ 0 angenommen
werden kann [Haus und Melcher, 1989], [Castellanos et al., 1998]. Dies hat zur Folge, dass
ein rotationsfreies elektrisches Feld vorliegt und Ladungen die einzigen Quellen dieses Feldes

sind. Das elektrische Feld kann somit durch ein skalares elektrisches Potential ¢, mit

E =-grad ¢ (2.9)

beschrieben werden.

Durch Anwendung des Divergenz-Operators auf das Durchflutungsgesetz (2.1) folgt

div(rot H ) =divJ + aﬁdivB. (2.10)
t
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Unter der Annahme eines zusammenziehbaren kontraktierbaren, topologisch einfach
zusammen hidngenden Gebietes folgt nach dem Lemma von Poincaré div(rot(-)) = O.

Zusammen mit dem Satz vom elektrischen Hiillenfluss (2.4) lautet die Kontinuitdtsgleichung
0=divj + 2p. 2.11)
ot

Die differentielle Kontinuititsgleichung beschreibt punktweise die Ladungserhaltung in
einem Gebiet. So geht eine aus einem Gebiet herausflieBende oder in ein Gebiet
hereinflieBende Stromdichte mit einer zeitlichen Anderung der im Gebiet herrschenden
Ladung einher [Haus und Melcher, 1989].

Durch Ersetzen von J =k E = —k- grad p und D = goer £ = —eoergrad ¢ kann das elektro-

quasistatische Potential ¢ direkt aus der partiellen Differentialgleichung

0 = div(x-grad ) + aidiv(eoer~ grad ¢) 2.12)
t

berechnet werden. Durch das Losen von (2.12) nach dem Potential ¢, mittels vorgegebener
Randbedingungen in Ort und Zeit, konnen kapazitive und resistive Effekte abgebildet werden.
Werden (2.5) und (2.9) in (2.4) eingesetzt, kann die Ladungstriagerdichte p aus dem Potential
@ mittels der Poisson-Gleichung der Elektrostatik

—p(r,£) = div[ eoer-grad o(r,f) ] (2.13)

an jedem Ortspunkt r und Zeitpunkt ¢ bestimmt werden.

2.5 Temperaturverteilung

Um die Ladungsverteilungen und daraus resultierend die elektrischen Feldverteilungen
korrekt nachbilden zu kdnnen, muss ebenfalls die Temperaturverteilung bekannt sein, da viele
Raumladungseffekte temperaturabhéngig sind. Fiir eine ausreichend genaue Temperatur-
bestimmung muss neben dem Betriebsmittel (Kabel, Muffe, Endverschluss) auch dessen
Umgebung betrachtet werden, da diese letztlich einen Einfluss auf die Temperaturverteilung
in den betrachteten Isolierstoffen hat. In der Literatur (vgl. u.a. [Jeroense, 1997], [Bodega,
2006], [Gutiérrez et al., 2009], [LeRoy et al., 2016]) wird die Temperatur meist durch
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vorgegebene Randtemperaturen bestimmt, weshalb eine Untersuchung des Einflusses der
Umgebung auf die Temperaturverteilung in Kapitel 5 zu finden ist.

Durch einen Strom kommt es zu einer Wirmeentwicklung aufgrund der endlichen
Leitfahigkeit von Materialien. Bei der Betrachtung von Hochspannungskomponenten sorgen
der Strom im Leiter und Leckstrome in der Isolation fiir ein entstehendes Temperaturfeld.
Abhingig von der Umgebung des Betriebsmittels kann die Temperatur mittels Wérmeleitung
oder Konvektion beschrieben werden. Die Nutzung der Wiarmeleitung ist giiltig, wenn die
Temperatur in einem ruhenden Festkorper, z.B. ein Kabel im Erdboden, oder einem ruhenden
Fluid, z.B. ein Kabel im luftgefiillten Kabelschacht ohne nennenswerten Luftstrom, betrachtet
wird. Die Konvektion wird genutzt, wenn sich ein Fluid in der Nidhe eines Festkorpers
bewegt. So wird beispielsweise bei Seekabeln das Wasser nahe dem Meeresboden erwirmt
und durch die Stromung ,,abtransportiert. Meist wird flir die Berechnung der Temperatur die
Wirmeleitung genutzt, wobei die Berlicksichtigung der Konvektion iiber geeignete
Randbedingungen erfolgt [Herwig und Moschallski, 2014], [Biicking und Kaltschmitt, 2018].
Die Temperaturverteilung 7" mittels Warmeleitung kann allgemein iiber die Wéarmeleitungs-

gleichung
§'Cp§T =div(hgrad T) + | E %, (2.14)
t

mit der Dichte J, der spezifischen Wiarmekapazitit ¢, und der stoffspezifischen Wiarme-
leitfdhigkeit A eines Materials berechnet werden [Bodega, 2006]. Eine entsprechende
Herleitung ist in [Herwig und Moschallski, 2014] zu finden, wobei in (2.14) ¢ und ¢p als
konstant betrachtet werden. Der Term der elektrischen Verlustleistungsdichte x| £ |
modelliert, aufgrund einer geringen Restleitfahigkeit, beispielsweise die Wirmequellen
innerhalb einer Isolation [Castellanos ef al., 1998].

Zur Berticksichtigung der Konvektion wird der Betrag der Warmestromdichte ‘} m =—Mgrad T

iiber die Temperaturdifferenz 7x — T, mit

|thh|:ath'(Tx_Too,F) (2.15)

beschrieben, wobei 7x die Temperatur an der Grenzschicht zwischen Festkorper und Fluid,
T die Temperatur des Fluides und o der Warmeiibergangskoeffizient sind [Spitzner et al.,
2013]. Wihrend die Warmeleitfdhigkeit A ein MaB fiir den Wdarmedurchgang darstellt, ist der
Wirmeiibergangskoeffizient owm ein Mal3 fiir den Wdrmeiibergang iiber eine Systemgrenze

von zwei Bereichen (s. Abbildung 2.11).
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Festkorper Festkorper/Fluid mit 7, ¢

thh =-hgrad T

——

|g]th | = Oy, (Tx & Too,F)

Systemgrenze

Abbildung 2.11: Wirmedurchgang innerhalb zweier angrenzender Bereiche und
Wirmeiibergang an der Systemgrenze beider Bereiche [Herwig und
Moschallski, 2014].

Da dieser Ubergang vom Festkorper zum Festkdrper oder vom Festkdrper zum Fluid sein
kann, eignet sich (2.15) auch fiir die Beschreibung des Wérmestroms bei der Warmeleitung
zweier angrenzender Materialien. Dabei ist 7x die Temperatur an der Grenzschicht zwischen
beiden Festkorpern und 7w.r die Temperatur des angrenzenden Festkorpers in grofler

Entfernung zur Wirmequelle [Herwig und Moschallski, 2014].

2.6 Raumladungen, Flichenladungen und Ladungspakete

Fir die gesamte (aufsummierte) Ladungstragerdichte p innerhalb der Isolierstoffe von
Hochspannungskomponenten wird der Begriff Raumladungen verwendet. Dieser wurde
urspriinglich genutzt um die Ladungstriger zu beschrieben, die im Vakuum zwischen
Kathode und Anode, durch die Ladungsemission der Kathode, akkumulieren. Aufgrund der
angelegten konstanten Spannung akkumulieren Raumladungen ebenfalls innerhalb der
Isolierstoffe von Kabelsystemen und iiberlagern das elektrische Feld der angelegten Spannung
U. Liegt eine gewisse Ladungsmenge vor, dann kann es lokal zu relevanten
Feldiiberhdhungen kommen, wobei es sogar zu Uberschreitungen der Durchschlagsfeldstirke
des Isolierstoffes kommen kann [Hanley et al., 2003].

Damit Raumladungen entstehen, miissen freie Ladungstriger innerhalb des Isolierstoffes
vorkommen. Dies kann auf unterschiedliche Weise passieren. Bei Temperaturen oberhalb von
0 K, liegt, aufgrund der Fermi-Verteilung, immer eine gewisse Menge an freien

Ladungstrdgern in der Isolation vor [Fuchs et al., 2015].
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Des Weiteren konnen Ladungen von der Elektrode in die Isolation injiziert werden. Dabei
LHunterstiitzt die elektrische Feldstirke an der Elektrode die Injektion, indem die zu
iiberwindende Coulomb-Barriere verringert wird [Castellanos et al., 1998], [Montanari,
2011]. Im Fall von Energiekabeln ist die Elektrode die halbleitende Schicht zwischen Leiter
und Isolation (s. Abbildung 2.2). Diese Injektion kann an jedem Ubergang von Elektrode zum
Isolator auftreten und muss bei polymeren Isolierstoffen bei Raumtemperatur und bei einer
Feldstirke von ca. 10 kV/mm beriicksichtigt werden. Dies zeigen u.a. Messungen in
[Montanari und Morshuis, 2005], wo die gesamte Raumladungsdichte ab einer Feldstérke von
ca. 10 kV/mm anndhernd exponentiell ansteigt. Die injizierten Ladungen sind daher mit einer
der Griinde, warum bei der elektrische Leitfahigkeit x ab ca. 10 kV/mm eine Abhingigkeit
von der elektrischen Feldstirke beriicksichtigt werden muss [Fleming et al., 2000], [Hanley e?
al., 2003], [Qin und Boggs, 2012].

Ein weiterer Grund fiir die entstehung von Raumladungen im Isolator ist die feld-
unterstiitzende thermische Ionisation von Verunreinigungen innerhalb des Isolierstoffes bzw.
das Losen von Ladungen aus einer Storstelle (Poole-Frenkel-Effekt). Spaltprodukte, welche
bei der Herstellung des Isolierstoffes entstehen, oder andere Molekiile, wie z.B. Wasser,
welches in den Isolierstoff diffundiert, konnen durch ein entsprechend hohes elektrisches Feld
bzw. einer hohen Temperatur ionisiert werden [Castellanos et al., 1998], [Fleming et al.,
2000], [Hanley et al., 2003], [Fuchs et al., 2015]. Bei der Ionisation befindet sich das
Teilchen in einer Storstelle und muss ebenfalls eine Potentialbarriere iiberwinden um frei zu
kommen und zum Ladungstransport beizutragen.

Ein weiterer Mechanismus wird in [Bambery und Fleming, 1998], [Lim et al., 1999] und
[Fleming et al., 2000] beschrieben. Mit (2.4) und (2.5) entsteht eine Ladungsverteilung p
durch eine inhomogene Polarisation 2, mit der Beziehung —div 2 = p # 0. Die riumlich
inhomogen verteilte Polarisation entsteht dabei durch Spaltprodukte (z.B. Acetophenon) oder
andere Molekiile, die in Richtung der Elektroden diffundieren. Mit diesem Mechanismus kann
z.B. der ,Mirror-Image-Effect™ erkldrt werden. Dieser besagt, dass eine in der Amplitude
gleiche, aber mit gedrehtem Vorzeichen versehene statische Ladungsverteilung entsteht, wenn
die Spannungen +U und —U betrachtet werden.

Zuletzt entsteht eine Ladungsdichte, wenn eine inhomogene elektrische Leitfahigkeit
und/oder Permittivitdt vorliegt. Dazu wird (2.4) genutzt und mittels (2.5) und (2.7) umgeformt

zu

, J
d1v[808r —] — . (2.16)
K
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Durch Anwenden der Kettenregel folgt

€ 10 TF LG oy
dele + J grad T =p. (2.17)

Nach (2.11) verschwindet die Divergenz der Stromdichte im statischen Fall (6/0t = 0), d.h.die
(magneto-) quasistatische Kontinuitétsgleichung divJ = 0. Wird zudem eine konstante

Permittivtiit (&) angenommen, dann ist die statische Ladungsverteilung gegeben durch

— 1
J eoer-grad (—j =p. (2.18)
K

Es zeigt sich daher, dass allgemein durch eine inkonstante Leitfdhigkeit eine Raumladungs-

verteilung entsteht [McAllister ef al., 1994], [Kreuger, 1995], [Montanari, 2011].

2.6.1 Homocharges, Heterocharges und Flichenladungen an Elektroden

Abhédngig von der Position innerhalb des Isolierstoffes werden Raumladungen als
,Homocharges* oder ,Heterocharges* bezeichnet. Homocharges sind Ladungen mit der
gleichen Polaritit wie die Elektrode in dessen Néhe sie sich befinden. Heterocharges hingegen
haben eine entgegengesetzte Polaritit im Vergleich zur Elektrode in dessen Nihe sie sich
befinden. Abbildung 2.12 verdeutlicht den Effekt, welchen die Ladungen auf das elektrische
Feld zwischen planaren Elektroden mit dem Abstand Dx haben. Homocharges verringern das
elektrische Feld in der Nidhe der Elektroden und vergroern es zwischen beiden.
Heterocharges haben den umgekehrten Effekt, indem sie das elektrische Feld in der Néhe der
Elektroden vergréfern und dazwischen verringern [Montanari, 2011], [Kiichler, 2017].

Homocharges sind Ladungen die von einer Elektrode injiziert werden und in Haftstellen in
der Ndhe der Elektrode verbleiben [Lewis, 1984]. Aufgrund der feldverringernden
Eigenschaft von Homocharges wird das elektrische Feld in der Néhe der injizierenden
Elektrode verringert und unterbindet eine weitere Injektion von Ladungen. Beispielsweise
zeigen Messungen in [Maeno et al., 2005], dass durch die Anwesenheit von Cumylalkohol,
einem Spaltprodukt des Vernetzungsmittels Dicumylperoxid (DCP) (s. Abschnitt 2.2.3), die
Dichte der in Storstellen befindlichen Ladungen ansteigt. Homocharges bilden sich zudem bei
hohen elektrischen Feldern, indem die Ladungsinjektion die Driftbewegung der Ladungen

von den Elektroden weg iiberwiegt [Kiichler, 2017].
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Abbildung 2.12: Einfluss von Homocharges und Heterocharges auf das elektrische Feld
zwischen planaren Elektroden mit dem Abstand Dy [Kiichler, 2017].

Heterocharges bilden sich mit und ohne Temperaturgradient aus. Ohne Temperaturgradient
entstehen sie durch die lonisation von Verunreinigungen. Dabei rufen entweder eine
inhomogene Polarisation der diffundierten Molekiile Heterocharges hervor oder Ladungen,
die sich von den Molekiilen der Verunreinigung geldst haben und unter dem Einfluss des
elektrischen Feldes zu den Elektroden wandern [Fleming et al., 2000]. Ebenso konnen sich
auch injizierte Ladungen, bei denen die Driftbewegung die Injektion {iibersteigt, an der
gegentiberliegenden Elektrode ansammeln [Kiichler, 2017]. Dieser Effekt wird verstérkt,
wenn ein Temperaturgradient vorliegt. Ladungen, welche an der ,,warmen‘ Elektrode injiziert
werden, wandern zur ,kalten* und werden dort nicht in gleichem Mafe extrahiert und bilden
so Heterocharges [Lv et al., 2015]. Weitere Griinde fiir die Bildung von Homo- und
Heterochares sind u.a. das lokale elektrische Feld und das Elektrodenmaterial [Fleming et al.,
2000].

Durch ein angelegtes elektrische Feld und Raumladungen innerhalb der Isolation entstehen
Flachenladungen an den Elektroden. Induziert durch die Polarisation des isolierenden
Materials und durch die Anwesenheit von Raumladungen bilden sich die Flichenladungen

aufgrund der coulombschen Anziehungskraft [Lv et al., 2015].

2.6.2 Ladungspakete (,,charge-packets*)

Bei der Injektion von Ladungen ist es moglich, dass sich Ladungspackete oder Ladungspulse
bilden. Eine genaue Beschreibung der Physik von Ladungspacketen ist in [Dissado, 2010] zu
finden. Die bisherigen Betrachtungen iiber Raumladungen legen die Vermutung nahe, dass
die Injektion von Ladungen kontinuierlich verlduft. Messungen zeigen jedoch eine diskrete
Injektion und eine Bildung von Ladungspacketen, die ihre Pulsform auch wihrend der

Bewegung durch das Dielektrikum beibehalten (vgl. auch Abbildung 4.26 links). Dies scheint
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nicht der Intuition zu entsprechen, da die Pulsform durch die Diffusion der Ladungsverteilung
verloren gehen sollte, zumal ein Puls Stunden bendtigen kann bis dieser an der
gegeniiberliegenden Elektrode ankommt [Teysseédre und Laurent, 2005], [Dissado, 2010].

In [Fabiani et al., 2009] werden die Ladungspulse abhidngig von ihrer Mobilitit und
Ladungsmenge in ,,langsame* und ,,schnelle* Pulse unterteilt. Abhéngig von der elektrischen
Feldstirke und der Temperatur haben langsame Pulse eine Mobilitit von 10-'°-10-12 m?/(Vs),
bei einer Ladungsdichte >0,1 C/m® [Fabiani et al, 2009], [Lv et al., 2017]. Schnelle
Ladungspulse haben eine Mobilitit bis zu 1071 m?*/(Vs), wobei Ladungsdichten von 0,07-
0,1 C/m?® gemessen wurden [Montanari, 2011], [Lv et al., 2017].

Nach [Dissado et al., 2011] werden Ladungspulse bei einer Feldstirke von 10-50 kV/mm
beobachtet. Bei elektrischen Feldern >40 kV/mm kommt es zudem zu einer wiederholten
Injektion, wodurch mehrere Pulse nacheinander durch den Isolierstoff wandern [Teyssedre
und Laurent, 2005], [Fabiani et al., 2009], [Fabiani et al., 2015]. Durch die halbleitende
Schicht zwischen Leiter und Dielektrikum, welche die Extraktion von Ladungen teilweise
blockiert, kommt es durch die wiederholte Injektion von Ladungspulsen zu einer stetigen
Akkumulation von Heterocharges, welche die Lebensdauer von Isolationen senken und
langfristig schidigen konnen [Fabiani et al., 2009], [Fabiani et al., 2015].

In Hochspannungskabeln akkumulieren Heteocharges vornehmlich durch geblockte
Ladungspakete. In Mittelspannungskabeln entstehen diese eher durch die Ionisation von
Spaltprodukten/Storstellen oder die Dissoziation von Ladungen aus Spaltprodukten/Stor-
stellen, da durch die Fertigung diese Isolierstoffe weniger ,rein“ sind im Vergleich zu

Hochspannungskabeln [Morshuis ef al., 2015].

2.7  Storstellen innerhalb der Isolierstoffe

Wird der Isolator mit Blick auf die Bandliicke betrachtet, so liegt die Bandliickenenergie bei
einigen Elektronenvolt. Somit wéren sehr hohe Temperaturen oder elektrische Felder nétig,
damit ein Elektron vom Valenzband ins Leitungsband gelangt. Dass dieser Prozess jedoch
schon bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen und elektrischen Feldern geschieht, hiangt
mit dem Aufbau der Isolierstoffe zusammen [Rengel, 1996]. Werden beispielsweise beim
Aufbau von VPE all die Verunreinigungen, nicht-kristallisierten Molekiile, Zusitze, etc.
betrachtet, dann ist es sogar erstaunlich, dass {iberhaupt von einer Bandstruktur gesprochen

werden kann [Dissado und Fothergill, 1992], [Mazzanti und Marzinotto, 2013].
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Aufgrund der mittlerweile fast ausschlieBlichen Nutzung von Polyethylen als Isolierstoff, sind
in der Literatur die meisten Erklérungen fiir das Storstellenverhalten auf Polyethylen bezogen
[Teyssedre und Laurent, 2005]. In [Jeroense und Kreuger, 1995] und [Jeroense, 1997] wird
jedoch gezeigt, dass analoge Erklarungen auch fiir die Ladungsbewegung in masse-
imprégniertem Papier genutzt werden kdnnen.

Aufgrund von Fertigungsprozessen konnen die Isolatoren nicht als ideale Kristalle betrachtet
werden, sondern beinhalten UnregelméaBigkeiten, wie z.B. Fremdatome (Spaltprodukte bei der
Vernetzung von PE) oder Molekiilkettenenden. Die insgesamt unregelméBige Struktur besitzt
daher keine Fernordnung der Gitterbausteine, wodurch kein durchgehendes Energieband
vorhanden ist, sondern einzelne durch Potentialwénde getrennte Storstellen unterschiedlicher
energetischer Tiefe. Auf der linken Seite von Abbildung 2.13 ist das angepasste Bénder-
diagramm dargestellt, wobei aufgrund der Storstellen nur noch ein mittlerer Bandabstand W
definiert werden kann. Dieser liegt beispielsweise im Fall von technischen Polyethylen bei
4 - 8,8 eV [Beyer et al., 1986], [Rengel, 1996], [Wintle, 1999], [Lutz, 2011]. Bei solch hohen
Bandabstdnden kann die intrinsische Leitfdhigkeit (Eigenleitfahigkeit), mit Werten von
< 1072* S/m, vernachlissigt werden. Aufgrund der zusitzlichen Energieniveaus (Haftstellen
bzw. Donatorzustine) unterhalb der Leitungsbandkante und oberhalb der Valenzbandkante,
konnen jedoch Ladungen leichter in ein hoheres Energieniveau gelangen. Neben den
Haftstellen sorgen auch injizierte Locher und Elektronen oder dissoziierte Ionen fiir
zusitzliche extrinsische Ladungstriger, welche malgeblich fiir die Leitfdhigkeit
verantwortlich sind [Lutz, 2011]. Haftstellen sind Storstellen, die einen Ladungstriger
einfangen konnen, also unbesetzt sind. Donatorzustinde sind Storstellen, die mit einem
Ladungstrager besetzt sind und diesen abgeben konnen [Beyer et al., 1986], [Rengel, 1996],
[Jeroense, 1997], [Kiichler, 2017]. Auf der rechten Seite von Abbildung 2.13 ist vereinfacht
die Dichte der Storstellenzustinde dargestellt. Dabei steht ein Quadrat fiir einen Zustand. Die
Storstellen sind iiber die gesamte Bandliicke verteilt, wobei die Dichte zu beiden Bandkanten
hin ansteigt [Dissado und Fothergill, 1992], [Doedens et al., 2020b].
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Abbildung 2.13: Links: Angepasstes Bianderdiagramm eines Isolators wie VPE oder
masseimprégniertes Papier, welcher Aufgrund von UnregelmiBigkeiten
zusdtzliche Storstellenzustinde unterhalb der Leitungsbandkante und
oberhalb der Valenzbandkante besitzt. In diesen befinden sich entweder
Ladungen oder die Ladungen koénnen in die entsprechenden Bénder
gelangen. Dadurch kann nur ein mittlerer Bandabstand W definiert werden.
Rechts: Die Dichte der Storstellen ist liber die gesamte Bandliicke verteilt,
wobei tiefe Storstellen seltener sind als flache Storstellen. Ein Quadrat steht
fiir einen Storstellenzustand [Beyer et al., 1986], [Dissado und Fothergill,
1992], [Rengel, 1996], [Jeroense, 1997].

Die Storstellen selbst werden unterschieden in physikalische Storstellen (engl. physical traps,
manchmal auch shallow traps) und chemische Storstellen (engl. chemical traps, manchmal
auch deep traps). Physikalische Storstellen entstehen durch die Morphologie des
Isolierstoffes, da kristalline und amorphe Bereiche vorhanden sind (s. Abbildung 2.9). Im Fall
von Polyethylen haben diese Storstellen eine energetische ,,Tiefe* von 102 bis 10° eV.
Chemische Storstellen entstehen durch Fremdatome und andere Verunreinigungen. So fiihrt
beispielsweise eindringendes Wasser oder Acetophenon, welches bei der Herstellung von
VPE entsteht, zur Bildung von chemischen Storstellen. Chemische Storstellen besitzen eine
energetische ,,Tiefe“ > 10° eV. Diese energetische Abgrenzung zwischen chemischen und
physikalischen Stdrstellen ist jedoch nicht fest. So gilt nach [Rengel, 1996] fiir physikalische
Storstellen < 0,6 eV und fiir chemische Storstellen > 0,6 eV. Aufgrund der Grée und der
Position der Fremdatome, rufen chemische Storstellen in ihrer Néhe auch physikalische
Storstellen hervor [Teyssédre und Laurent, 2005].

Da die Storstellen in den amorphen Bereichen weniger tief sind und eine hohere Dichte, im
Vergleich zu den kristallinen Bereichen, besitzen, liegen Ladungstrager vermehrt in amorphen
Bereichen vor und sind zudem dort beweglicher. Da es in den kristallienen Bereichen

allgemein weniger Unregelmissigkeiten gibt, entspricht die Dichteverteilung in Abbildung
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2.13 rechts einem amorphen Bereich, wohingegen es in kristallinen Bereichen weniger und
eher chemische Storstellen gibt [Lutz, 2011]. Zudem miissen die Ladungen -eine
Potentialbarriere iiberwinden um vom amorphen in den kristallinen Bereich zu gelangen. Dies
fiihrt dazu, dass Ladungen eher in den amorphen Bereichen vorkommen und die elektrischen
Leitungsvorgédnge hauptsidchlich dort stattfinden. Der Grad der Kristallinitit hat damit einen
groflen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften des Stoffes [Teysseédre und Laurent, 2005],
[Jeroense, 2010], [Mazzanti und Marzinotto, 2013].

Die Zeit t1rp, die ein Ladungstrager in einer Storstelle verbleibt, hingt von der energetischen

Tiefe der Storstelle Etrap und der Temperatur 7" des Materials ab und kann iiber

kg T

B

E
ITrap = ITrap,0"€XP [ﬂJ 5 (2 19)

berechnet werden, wobei kg = 1,38-1072 J/K die Boltzmann-Konstante und 1/frrap0 die sog.

,.Escapefrequenz*"’

ist. Diese kann ndherungsweise durch 1/frmpo = (ks-T)/hp beschrieben
werden, wobei hp = 6,626:10* Js das Plank‘sche Wirkungsquantum ist. Bei einer
beispielhaften Temperatur 7 = 300 K liegt die Escapefrequenz bei 6,25-10'? 1/s [Dissado und
Fothergill, 1992], [Montanari und Morshuis, 2005], [Kumara et al., 2016].

Simulationen von Stdrstellen in Polyethylen zeigen das die Spaltprodukte bei der Herstellung
von VPE, Acetophenon und Cumylalkohol, zwei Storstellenniveaus fiir Elektronen und eines
fir Locher besitzen. Die Storstellen besitzen dabei eine maximale Tiefe von 2,28 eV
(Acetophenon) bzw. 1,14 eV (Cumylalkohol), wodurch sich Ladungen bei 7= 300 K fiir eine
Zeit von ttmp = 2,97-10% s (Acetophenon) bzw. frrp = 2,18:10° s (Cumylalkohol) in den
Storstellen authalten [Unge et al., 2013]. Im Vergleich dazu besitzt Wasser nur ein
Storstellenniveau fiir Elektronen, mit einer Tiefe von 0,36 eV, wodurch Ladungen fiir die Zeit
ttrap = 1,76:1077 s innerhalb der Storstelle bleiben. Wie lange sich Ladungen in einer Storstelle
befinden und damit Raumladungen bilden, hdngt damit stark von der Tiefe der Ver-
unreinungen ab.

Zuletzt sei noch zu erwihnen, dass sich die Morphologie eines Polymers tliber der Zeit dndert.
Dadurch existiert keine feste Bandstruktur, sondern diese ist zeitlich verdnderlich. Wird das
Material wihrend der Herstellung auf die Betriebstemperatur heruntergekiihlt, dann befindet
es sich in einem quasi-statischen Zustand. Anderungen, welche iiber einen lingeren Zeitraum
hin entstehen, dulern sich in einer Vielzahl von Neuanordnungen in den amorphen Bereichen
und in der Kristallisation der Sphérolithen. Dies hat einen Einfluss auf die Ladungsbewegung

und letztlich auf die elektrische Leitfahigkeit des Materials [Lewis, 2002]. Zudem

19 engl. ,.escape frequency*, auch ,,attempt frequency* oder ,,attempt to escape frequency*
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diffundieren Spaltprodukte oder kleinere Molekiile, wie z.B. Wasser, thermisch angeregt
durch den Isolierstoff und sorgen so ebenfalls fiir eine zeitliche Variation der Ladungs-
bewegung [Ghorbani et al., 2014].

Neben den zeitabhdngigen Ladungserscheinungen besitzt die elektrische Leitfahigkeit auch
aufgrund von Polarisationsstromen eine Zeitabhingigkeit. Die Zeitkonstanten konnen dabei in
GrofBenordnungen von Wochen oder Monaten liegen. Géngige Modelle zur Beschreibung der
Polarisationsstrome sind beispielsweise der Debye-Ansatz oder das Curie-von Scheidler
Gesetz [von Schweidler, 1907], [Guo und Guo, 1983], [Lutz, 2011], [Kiichler, 2017], [Freye,
2020], [Haring und Jenau, 2020].

2.8 Ladungsbewegung innerhalb der Isolierstoffe

Die Ladungsbewegung innerhalb des Isolierstoffs ist aufgeteilt in einen ionischen und einen
elektronischen  Ladungstransport. Ladungen fiir den ionischen Transport sind
Verunreinigungen, durch nicht zum PE gehorende Molekiile. Diese sind z.B. Wasser,
Acetophenon oder Cumylalkohol, welche, aufgrund des anliegenden elektrischen Feldes
(Onsager Mechanismus) oder durch chemische Reaktionen, geladen sind. Diese Molekiile
konnen bei der Fertigung oder durch Umgebungseinfliisse in den Isolierstoff gelangen. Die
Ladungen fiir den elektronischen Transport sind Elektronen und Locher, welche von den
Elektroden ,bereitgestellt werden [Onsager, 1934], [Dissado und Fothergill, 1992],
[Jeroense, 1997], [Teysseédre und Laurent, 2005].

2.8.1 [Injektion und Extraktion von Ladungstrigern an den Elektroden

Die Injektion von Ladungstragern beschriankt sich meist auf Elektronen und Locher, wobei in
der Literatur meist die Schottky-Injektion zur Beschreibung genutzt wird [Dissado und
Fothergill, 1992], [Teyssedre und Laurent, 2005], [Hestad et al., 2012], [Fuchs et al., 2015],
[Lv et al., 2015]. Bei der Beschreibung der Schottky-Injektion mittels Bianderdiagramm muss
die Ladung die Potentialbarriere ®scn liberwinden, um vom Metall in den Isolierstoff zu
gelangen. Durch Anlegen eines elektrischen Feldes kann die Potentialbarriere verringert
werden und besitzt nur noch eine maximale Hohe von AW, sodass die thermische und
elektrische Energie ausreicht, damit die Ladung die Barriere ,,iiberspringen” kann.

Schematisch ist dieser Zusammenhang in Abbildung 2.14 zu sehen.
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Abbildung 2.14: Injektion von Ladungstrigern vom Metall in den Isolator. Die zu
iiberwindende Potentialbarriere @scn wird durch ein duBleres elektrisches
Feld auf eine maximale Hohe von AW reduziert. Zudem verringert sich die
Weite AL der Barriere [Dissado und Fothergill, 1992].

Bei elektrischen Feldstiarken von = 1.000 kV/mm wird die Breite der Potentialbarriere AL so
gering, dass das Teilchen durch die Barriere ,tunneln” kann. Diese Fowler-Nordheim-
Injektion wird jedoch nicht weiter betrachtet, da solch hohen elektrischen Feldstirken in
technischen Anwendungen selten vorkommen [Dissado und Fothergill, 1992]. Eine
detaillierte Herleitung der Stromdichte Jsen am Metall-Isolator-Ubergang findet sich u.a. in
[Dissado und Fothergill, 1992]. Die Stromdichte der Schottky-Injektion ist gegeben durch

- P, q q|E|
Jsen | = Asen' T?-exp| ——3b | -ex ,/ , 2.20
| Jsen| = As P( kBTj P{zk T \ e (2.20)

wobei Asch = 1,2:10° A/(m?K?) die Richardson-Schottky-Konstante und ¢ = 1,6:10""° As die

Elementarladung sind. Die Konstante Asch wird allgemein noch durch einen Reflektions-
koeffizienten skaliert, um reflektierte Elektronen an der Oberfliche der Metallelektrode zu
beriicksichtigen. Dadurch liegt der Wertebereich von Asch zwischen 0-Asch und 1:Asch. In der
Literatur wird die Reflektion jedoch oftmals vernachldssigt [Dissado und Fothergill, 1992],
[Rengel, 1996], [Lutz, 2011], [Hestad et al., 2012], [Lv et al., 2015].

Die Extraktion von Ladungen beschrinkt sich ebenfalls auf Elektronen und Locher, da es sich
bei ionischen Ladungstragern um einen Massentransport durch die Elektrode handeln wiirde
und dies schwer vorstellbar ist. Stattdessen werden die ionischen Ladungstriger von der
entsprechenden Elektrode geblockt und konnen mit injizierten Ladungstrdgern interagieren

[Teyssedre und Laurent, 2005]. Fiir die Modellierung der Extraktion wird die Stromdichte an
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der Elektrode berechnet und mittels eines Extraktionsparameters um einen gewissen Betrag

verringert (vgl. [Lv et al., 2015]).

2.8.2 Poole-Frenkel-Effekt und die Hopping-Theorie

Der Poole-Frenkel-Effekt ist das Analogon zur Schottky-Injektion innerhalb des Isolators.
Der Ladungstriager befindet sich dabei innerhalb einer Storstelle (Donatorzustand) und kann
diesen nur verlassen, indem eine Potentialbarriere iiberwunden wird. Abbildung 2.15 zeigt
schematisch die Storstelle, wobei die Potentialbarrieren ohne elektrisches Feld die Hohe @pr
besitzen und in beide Bewegungsrichtungen gleich hoch sind. Durch Anlegen eines
elektrischen Feldes wird die Barriere in Richtung des Feldes verringert und in entgegen-

gesetzte Richtung vergroflert.

Potential des duf3eren
clektrischen Feldes

[ S i ~ziz= Potentialbarriere ohne dufieres
B elektrisches Feld

Potentialbarriere mit dullerem
elektrischen Feld

Donatorzustand

Abbildung 2.15: Ein Ladungstriger in einer Storstelle (Donatorzustand) kann diese verlassen,
indem die Potentialbarriere @pr iiberwunden wird. Durch Anlegen eines
duBeren elektrischen Feldes kann diese Barriere in Richtung des Feldes
verringert werden [Dissado und Fothergill, 1992].

Ausgehend von Abbildung 2.15 kann die Stromdichte Jor innerhalb des Isolators beschrieben

werden durch

. . E
| Jer| = Apr’| E |-exp| — Doy ‘exp 49 . |4lE] , (2.21)

2k, T 2k, T\ meye,
wobei Apr eine Konstante ist, die von der Anzahl der Donatorzustinde, der effektiven
Zustandsdichte im Leitungsband, der Mobilitit der Ladungstrager und der Elementarladung ¢
abhéngt [Dissado und Fothergill, 1992], [Hestad et al., 2012]. Aufgrund der &hnlichen

Modellvorstellung einer durch das elektrische Feld verringerten Potentialbarriere, ist gerade
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die exponentielle Abhdngigkeit von der Feldstirke in (2.20) und (2.21) gleich. Mit Hilfe des
Poole-Frenkel-Effekts konnen jedoch nicht alle Effekte innerhalb des Isolierstoffes
beschrieben werden. So werden beispielsweise Séttigungseffekte bei niedrigen Feldstirken
nicht beriicksichtigt [Teyssédre und Laurent, 2005]. Ein weiteres Problem ist die Tatsache,
dass eine Ladung auch wieder in einer Storstelle ,,gefangen* werden kann.

Bei der sogenannten ,,Hopping“-Theorie befindet sich der Ladungstrdger, dhnlich wie in
Abbildung 2.15, in einer Storstelle. Das Teilchen kann nun zum nichsten Zustand durch
thermische Anregung, durch Tunneleffekte oder durch eine Kombination dieser beiden
Prozesse gelangen. Bei der Hopping-Theorie wird nicht das Leitungsband betrachtet,
vielmehr wird eine feldunterstiitzende Wahrscheinlichkeit betrachtet, mit der das Teilchen die
Potentialbarriere tiberwindet. Da sich das Teilchen, abhidngig von der Storstellentiefe nach
(2.19), nur eine gewisse Zeit in dieser authdlt und somit von Storstelle zu Storstelle ,,hiipft®,
entstand der Name ,,Hopping*“-Theorie [Jeroense und Kreuger, 1995].

Mit (2.19) ist die Wahrscheinlichkeit p, dass das Teilchen die Barriere @n2° im Zeitintervall

At liberwindet, gegeben durch

1 b
= exp| ——L | Az 2.22
k] =

Trap,0

Durch Anlegen eines externen elektrischen Feldes, vergroBert sich die Wahrscheinlichkeit in

Feldrichtung
1 ®,-0,5-q|E|-L
P = 'exp(— u =054 |E] Hj-m (2.23)
tTrap,O kBT
und verringert sich in entgegengesetzte Richtung
1 ®,+0,5-q|E|-L
p = 'expL— 2 g|E| HJ-A:, (2.24)
Trap,0 kBT

wobel Ly der Abstand zwischen zwei Storstellen ist. Die Nettowahrscheinlichkeit fur eine

Bewegung in Feldrichtung ist daher

1 D, . Q|E|'LH
ne ()= +_ = : - H Atz h . 2.25
Dnetto=p — P ; exp( - ] sin ( W1 ( )

Trap,0

2 Die GroBe @y ist Gibb's fieie Aktivierungsenergie, deren Hohe angibt auf welche Art eine chemische
Reaktion ablauft (spontan: @y < 0, nicht spontan: @y > 0). Da die Ladungstridgerkonzentration ebenfalls einen
Arrheniuszusammenhang, mit einer gewissen Energiebarriere zeigt, werden beide Energien spéiter fiir die
elektrische Leitfahigkeit zusammengefasst und es wird insgesamt nur noch von einer Aktivierungsenergie
gesprochen [Dissado und Fothergill, 1992].
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Unter der Annahme, dass der Betrag der Driftgeschwindigkeit des Teilchens vprist = Lu/Af ist
und die Mobilitit u = vprg/| £ | ist, gilt

1 E|-L
VDrift = 'exp(— Py ] ~LH-2~sinh(uJ (2.26)
Trap,0 B 2kBT
und
E|-L
e U [P ) p2sinn| LB L | 2.27)
tTrap,O. | E | kBT 2kBT'

Damit zeigt sich die fiir den Hopping-Transport typische Abhédngigkeit von der elektrischen
Feldstiarke mit einer hyperbolischen Sinusfunktion im Ausdruck [Dissado und Fothergill,
1992], [Jeroense, 1997], [Wintle, 1999], [Lewis, 2002]. Aufgrund einer nicht einheitlichen
Verteilung und Tiefe der Storstellen (s. Abbildung 2.13), wird bei (2.27) von einer effektiven
Mobilitdt verschiedener Ladungstridgerarten (elektronisch und ionisch) gesprochen [Beyer,
2002].

In PE gibt es lange Polymerketten, wobei Kettenenden oder Verunreinigungen zu einer
Storstellenbildung und damit zu einer Potentialbarriere fiihren konnen. In Analogie dazu gibt
es im masseimprignierten Papier Zellulosemolekiile, wobei hier Olmolekiile oder
Verunreinigungen, entstanden bei der Fertigung, fiir Storstellen und eine Potentialbarriere
sorgen [Jeroense, 1997], [Lagrotteria et al., 2019]. Die Beschreibung der Mobilitéit (2.27)
eignet sich daher sowohl fiir PE bzw. VPE als auch fiir MI.

2.9 Die nichtlineare elektrische Leitfihigkeit der Isolierstoffe

Allgemein gilt fiir die elektrische Leitfahigkeit eines Materials

DA (2.28)

wobei n; die Dichte, ¢; die Ladung und x; die Mobilitét der entsprechenden Ladungstrager ist.
Die Summe wird dann iiber Elektronen, Locher, positive lonen und negative Ionen gebildet.
Dabei tragen nur ,,freie* Ladungstrager zur Leitfahigkeit bei. In einer Storstelle befindliche
Ladungstrager sind nicht in #n; enthalten [Beyer et al., 1986], [Das-Gupta, 1997], [Beyer,
2002], [Hestad et al., 2012]. Aufgrund des sehr komplexen Autbaus der Isolierstoffe
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beziiglich der Storstellentiefe, -verteilung und dem Einfluss der Elektroden beziiglich
Injektion und Extraktion, finden sich in der Literatur unterschiedlichste Leitfahigkeitsmodelle.
Es zeigt sich durch Messungen, dass die elektrische Leitfdhigkeit von Kabel- und Muffen-/
Endverschlussisolierstoffen nichtlinear mit der elektrischen Feldstirke und der Temperatur
ansteigt. Neben diesen beiden wichtigsten Parametern haben zudem die Zeit, die Feuchtigkeit,
der Zusatz von Additiven wihrend der Herstellung oder das Herstellungsverfahren selbst
einen Einfluss auf die Leitfdhigkeit [Dissado und Fothergill, 1992], [McAllister et al., 1994],
[Lutz, 2011], [Ve et al., 2012], [Olsson et al., 2014], [Karlsson et al., 2017], [Frobin et al.,
2018], [Xu et al., 2018], [Ye et al., 2018].

So findet sich in der Literatur, basierend auf Erfahrungen, ein doppeltexponentieller

Zusammenhang fiir die Leitfdhigkeit, mit

K(T,| E |) = ko-exp(ocT)-exp(B°| E |), (2.29)

wobei die Konstanten xo, a und g iiber Messungen bestimmt werden miissen. Fiir
masseimprigniertes Papier gilt niherungsweise a ~ 0,1°C~! und g = 0,03 mm/kV (vgl.
[Occhini und Maschio, 1967], [Oudin et al., 1967], [Eoll, 1975], [Allam und McKean, 1980],
[Jeroense, 1997], [Moore, 1997]). Fiir VPE gilt entsprechend a = 0,1°C~! und g = 0,1 mm/kV
(vgl. [Salah Khalil und Gastli, 1997], [Riechert, 2001]), sodass die Temperaturabhéngigkeit
beider Isolierstoffe ungefdhr gleich ist und die Abhédngigkeit von der elektrischen Feldstirke
im Fall von VPE ungefdhr 3,5mal hoher liegt. Messungen in [Salah Khalil und Gastli, 1997]
zeigen zudem das im Fall von Polyethylen die Konstante a eine geringe Abhéngigkeit von der
elektrischen Feldstdrke und die Konstante f§ eine geringe Abhéngigkeit von der Temperatur
besitzt.

Ein weiteres Leitfdhigkeitsmodell bezieht die Temperatur und die elektrische Feldstirke auf
Referenzwerte und ist gegeben durch

(T, E |) = kret-exp[ arer (T — Tret) ] [l@ﬂ] : (2.30)

Ref

mit der Temperaturkonstanten arer, der Referenzleitfahigkeit xrer, der Referenztemperatur
Tret, der Referenzfeldstarke Erer und der Feldstirkekonstanten v [McAllister et al., 1994],
[McAllister et al., 1996], [Bodega, 2006]. Mit Trer = 0, konnen fiir eine Umrechnung von
(2.29) in (2.30) die Ndherungen Erer = U-exp(—1)/(ra — ri) und v = U-p/(ra — ri) verwendet
werden, wobei i der Radius der inneren Leitschicht und 7, der Radius der dufleren Leitschicht
ist und damit r, — »; den Abstand beider Elektroden angibt (s. Abbildung 2.2) [Eoll, 1975].
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Basierend auf dem Poole-Frenkel-Effekt oder der Hopping-Theorie finden sich in der
Literatur Leitfahigkeitsmodelle, die einen physikalischen Hintergrund haben und nicht wie
z.B. (2.29) auf Erfahrungswerten basieren. So ist mit (2.21) die Poole-Frenkel-Leitfahigkeit
durch

B

— E | E |
k(T,| E |) = Kprrexp| ——2PF |-exp| Yee NI =1 | ,
(T)| E ) = Ker p( p TJ p{ J (2.31)

gegeben. Die Konstanten Kpr, Fapr und ypr miissen analog zu (2.29) und (2.30) iiber eine
Messung bestimmt werden [Dissado und Fothergill, 1992], [Hestad et al., 2012], [Ve et al.,
2012]. Sehr haufig ist in der Literatur die Leitfahigkeit basierend auf der Hopping-Theorie zu
finden. Mit (2.27) ist diese gegeben durch

. K |\ E
KT E|) = ﬁ 'exp(— i‘*;j-ﬁ@(%}, (2.32)
B

mit den entsprechenden Konstanten Ky, Ean und yu. In (2.31) und in (2.32) wird mit Ea die

Aktivierungsenergie bezeichnet und basiert auf dem Arrhenius-Gesetz, bei dem ein Prozess
einen exponentiellen Anstieg liber der Temperatur zeigt, wenn eine bestimmte Energie
iiberwunden wird [Dissado und Fothergill, 1992], [Jeroense und Kreuger, 1995], [Jeroense,
1997], [Wintle, 1999], [Lewis, 2002].

In der Literatur findet sich zudem eine vereinfachte Form von (2.32), bei der die
Temperaturabhiangigkeit als Argument in der hyperbolischen Sinusfunktion vernachlissigt

wird. Diese ist gegeben durch

KT ED = 202 oo Bane ) ginh(ua B, (2.33)
E| kT

mit den Konstanten Ku, Ean2 und yu2 [Boggs et al., 2001], [Bodega, 2006], [Mazzanti und
Marzinotto, 2013], [Steven et al., 2014].

Neben den gezeigten Leitfahigkeiten werden in [Boggs, 1995] acht weitere Modelle
aufgefiihrt, welche alle einen nichtlinearen Zusammenhang mit der Temperatur und
elektrischen Feldstirke haben, jedoch diesen unterschiedlich darstellen.

Nach [Qin und Boggs, 2012] besitzen die meisten polymeren Dielektrika eine elektrische
Feldabhéngigkeit bei hohen Feldstérken (] E| > 10 kV/mm). Fiir niedrige Feldstirken (| £ | <
10 kV/mm, bzw. |E| « 2ksT/(g-Ln)) ist die Abhingigkeit von der elektrischen Feldstirke zu
vernachldssigen. Dadurch hat die Leitfdhigkeit nur noch eine Abhidngigkeit von der

Temperatur. So reduziert sich beispielsweise (2.32) zu
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KHLOW EAH
k(1) = — = exp| -1 |, 2.34
D=7 { kT (234)

mit einer gednderten Konstanten Ku Low fiir die Niedrigfeldleitfahigkeit [Wintle, 1999].

Die Temperaturabhéngigkeit in (2.29) ist Wagners Approximation der Arrhenius-Beziehung
(2.34), mit exp(f| E]) = 1 [Wagner, 1922]. Dadurch kann auch (2.29) als Niedrigfeld-
leitfahigkeit geschrieben werden (vgl. [Lau, 1970]) und stellt eine etwas einfachere
Darstellung, im Vergleich zu (2.34), dar. Diese Approximation wurde in der Anfangszeit
beim Design von Gleichstromkabelisolationen verwendet und ist giiltig bei moderaten
Temperaturen. Obwohl die Konstanten o und Ean nicht ineinader umgerechent werden
konnen, zeigen Vergleiche von (2.29) und (2.34), dass eine Aktivierungsenergie Ean = 1 eV
einer Konstanten a =~ 0,1°C~!' (bei T = 300 K) entspricht [Coelho und Goffaux, 1981],
[Coelho, 1997], [Boggs et al., 2001].

Allgemein steigt die Leitfahigkeit (bei konstanter Temperatur und konstantem Messzeitpunkt)
nicht ausschlieSlich mit der Feldstarke an, sondern kann in vier Bereiche unterteilt werden
(vgl. Abbildung 2.16). Abhédngig von der Art des Isolierstoffes ist fiir Feldstirkewerte
kleiner 1 kV/mm bis 2 kV/mm (Bereich 1) die Leitfahigkeit unabhingig von der Feldstérke.
Die Leitfdhigkeit wird bestimmt durch Polarisationsprozesse oder ionische Ladungstriger.
Der angrenzende Bereich 2 stellt einen Ubergangsbereich dar und gilt, im Falle von PE, fiir
Feldstirken <10 kV/mm. Neben den ionischen Ladungstrigern kommt es mit steigender
Feldstirke zu einer steigenden Anzahl elektronischer Ladungstrager. Feldstirkewerte
>10kV/mm stellen den Hochfeldbereich (Bereich 3) dar und zeigen, bei doppelt-
exponentieller Achsendarstellung, einen linearen Anstieg der Leitfdhigkeit iiber der
Feldstirke. Hier wird die Leitfahigkeit vorwiegend durch elektronische Ladungstriger (z.B.
durch injizierte Ladungen an den Elektroden, vgl. Abschnitt 2.6) bestimmt. Die Leitfdhigkeit
steigt jedoch im Hochfeldberich nicht beliebig an, sondern geht irgendwann in Séattigung
(Bereich 4). Durch eine hohe Anzahl von Ladungen im Isolierstoff, akkumulieren diese an
den Elektroden oder werden in Haftstellen gefangen. Diese Raumladungen verzerren dabei
das elektrische Feld sehr stark, wodurch die Leitfdhigkeit letztlich in Sattigung geht [Beyer et
al., 1986], [Lutz, 2011], [Freye, 2020].
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Abbildung 2.16: Allgemeiner Einfluss der elektrischen Feldstirke auf die Leitfdhigkeit von
Feststoffen, bei konstanter Temperatur und konstantem Messzeitpunkt
[Beyer et al., 1986], [Lutz, 2011], [Freye, 2020].

2.10 Das Bipolar-Charge-Transport (BCT)-Modell

Die Ladungsbewegung innerhalb der Isolierstoffe kann auf mikroskopischer oder
makroskopischer Ebene geschehen. Wahrend mit der elektrischen Leitfahigkeit positive und
negative Ladungen gemittelt betrachtet werden, werden beim sogenannten Bipolar-Charge-
Transport (BCT)-Modell beide Ladungstriagerarten gesondert betrachtet [Alison und Hill,
1994], [LeRoy et al., 2003], [Doedens et al., 2020b]. Aufgrund der Mittelung werden mit
nichtlinearen Leitfahigkeitsmodellen i.d.R. nur positive oder nur negative Ladungstriger
betrachtet. Ein nichtlineares Leitfahigkeitsmodell liefert zudem lediglich eine Beschreibung
fiir den Ladungstransport bei variablen Temperaturen und elektrischen Feldstérken, es wird
jedoch keine Erklarung fiir dahinterliegende Prozesse gegeben [Jeroense, 1997]. Diese
Prozesse werden versucht mittels des BCT-Modells zu beschreiben.

In der Literatur weit verbreitet ist die Annahme einer konstanten Storstellentiefe innerhalb der
Isolation, welche beim BCT-Modell angesetzt wird. Héufig werden dabei nur elektronische
Ladungstrager (Elektronen und Locher) beriicksichtigt (vgl. [Alison und Hill, 1994], [LeRoy
et al., 2003], [Boufayed et al., 2006], [LeRoy et al., 2006], [Baudoin et al., 2008], [LeRoy et
al., 2016]). In [Wu et al., 2014] und [Yan et al., 2021] wird jedoch eine Erweiterung des
Modells um positive und negative ionische Ladungstréger vorgestellt.

Nach [Boufayed et al., 2006] gibt es unterhalb der Leitungsbandkante und oberhalb der
Valenzbandkante eine konstante Storstellentiefe, in der Ladungen ,,gefangen“ und ,.frei-

gelassen” werden konnen. Zusitzlich kann eine Rekombination zwischen Elektronen und
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Lochern stattfinden. Abbildung 2.17 zeigt das zugehorige Bianderdiagramm. Das ,,Fangen®
von Ladungen wird durch den Koeffizienten B.n (trapping-Koeffizient) und das wieder
,Freilassen® wird durch D.y (detrapping-Koeffizient) beschreiben, wobei ,,e* die Elektronen
und ,,h* die Locher bezeichnet. Die Rekombination von gefangenen Elektronen und Lochern
wird durch den Koeffizienten So, die von gefangenen Lochern und freien Elektronen durch Si,
die von gefangenen Elektronen und freien Lochern durch S>, sowie die von freien Elektronen

und Lochern durch S3 beschrieben.

'

Ee

Leitungsbandkante
= [

Storstellenniveay =g === =pF==d = =S = == —.

S,
So S,
S

Storstellenniveay = ¥ = =%t = = = = 4 = = = = = = = .

IBh th

Valenzbandkante

Abbildung 2.17: Béinderdiagramm eines Isolators mit einer konstanten Storstellentiefe. Zur
Beschreibung einer ,,gefangenen* Ladung, einer ,freigelassenen* Ladung
und der Rekombination von Ladungen werden die Koeffizienten Bep, Den
und So,12,3 genutzt [Boufayed et al., 2006].

Beim BCT-Modell werden Ladungstridger von den Elektroden ins Material injiziert. Dieser
Prozess wird durch die Schottky-Injektion modelliert, wobei die Stromdichte durch (2.20)
beschrieben wird. Das elektrische Feld entspricht dem an der Grenzschicht zwischen
Elektrode und Dielektrikum, wobei die zu liberwindende Potentialbarriere @sch fiir Elektronen
und Locher unterschiedliche Werte haben kann [LeRoy et al, 2016]. Innerhalb des
Isolierstoffes erfolgt der Transport iiber das Ohm’sche Gesetz (2.7), wobei Elektronen und

Locher separat betrachtet werden mit

a) Je = e e’ E,
(2.35)

b) Jn = A i E.
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In (2.35) wird die Leitfdhigkeit durch die Ladungsdichte beweglicher Elektronen ne, und
Locher nny und deren Mobilitit pe und un ausgedriickt [Zhao et al., 2009]. Um die zeitliche
Anderung der Ladungen zu erhalten wird die Kontinuititsgleichung (2.11) um den ,,source®-
Term s erweitert. Dabei muss bei der Berechnung zwischen ,.freien und ,,gefangenen*

Ladungen unterschieden werden. Fiir freie (bewegliche) Ladungen gilt

= B
s1=divJe + — ney,
2) 1 ot
(2.36)
b) s2=diviy + < .
ot

Die Ladungstriagerdichte wird mit (2.36) erhalten, indem die ,,Splitting-Methode* angewendet
wird. Dabei wird mittels (2.35) zunéchst die Kontinuititsgleichung (2.11) fiir Elektronen und
Locher separat betrachtet und nach ney bzw. nny (Annahme: p = ne, bzw. p = npy) gelost, um
die Ladungsveridnderung durch den Strom zu bestimmen. In einem zweiten Berechnungs-

schritt wird

8 ne,t
a) S1= — ey = —S1 Mt ey — S3 by ey — Beney| 1- + Deney,
ot ..o
(2.37)
_ 0 _ My
b) §2= —Nhy = =82 Nhpfet — S3 Ay Hey — Bhnnyu| | ——— | + Dhnng
ot o

ausgewertet, um die Dichte ,,freier* Elektronen und Locher zu ermitteln. Dabei sind 7e; und
nne die Ladungstragerdichten gefangener Elektronen und Locher und 7e0 und nngo sind die
Storstellendichten fiir Elektronen und Locher. Da gefangene Ladungen eine Mobilitét von y =

0 m?/(Vs) haben wird deren Ladungskonzentration direkt iiber

0 n.
a) §3= —Het = ) Nhp et — So NhtHet — B. He,n 1- — D¢ Net,
ot N0
(2.38)
_ a _ 1 nh,[
b) §4= —nnhg = —S1 Nt Ney — So MngNet — Bunny| 1 ——— | — D nny
ot o

berechnet. Die Koeffizienten D. und Dy sind gegeben durch den Kehrwert von (2.19), wobei
die Storstellentiefe Etrap von Elektronen und Lochern unterschiedlich sein kann [Boufayed et
al., 2006], [Baudoin et al., 2008], [Wu et al., 2014], [LeRoy et al., 2016], [Yan et al., 2021].
Fiir die Berechnung der elektrischen Feldstirke wird die Poisson-Gleichung (2.13) mit der

totalen Raumladungsdichte p = ney + nny + net + nnyg, gelost.
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2.11 Feldsteuerung

Zur Verhinderung von Feldstirkespitzen an exponierten Punkten in Hochspannungs-
betriebsmitteln werden Feldsteuerungstechniken genutzt. Abhédngig von der Art der
Feldsteuerung wird zwischen geometrischer, kapazitiver, refraktiver, resistiver und
nichtlinearer Feldsteuerung unterschieden [Eigner und Semino, 2013]. So werden diese
Techniken genutzt, um z.B. bei Kabelmuffen die Feldbelastung zwischen der leitenden
Verbindung und der Kabelisolation an Ecken und Kanten zu verringern (s. Abbildung 2.3).
Die geometrische Feldsteuerung wurde 1906 als Feldsteuerungstechnik eingefiihrt und stellt
eine der am einfachsten technisch zu realisierenden Technologien dar. Technologisch
komplexer ist die nichtlinear resistive Feldsteuerung, welche seit 1985 in der
Hochspannungstechnik verwendet wird und den letzten Forschungsstand darstellt [Eigner und
Semino, 2013], [Kiichler, 2017]. Abbildung 2.18 zeigt das prozentuale Hochspannungs-
potential bei einer ungesteuerten Gleitanordnung, einer geometrisch und einer nichtlinear

resistiven angesteuerten Muffe.

Ungesteuerte Gleitanordnung

50 %

25 %/ 75 %
Kabelmantel A\ _
Kabelisolierung |
T2IT77 727 LIS LAY 07
Kabelseite Freiluftseite
Geometrisch gesteuerte Muffe Nichtlinear resistiv gesteuerte Muffe
Muffenisolierung

Muffenisolierung

-~ — T
2 50 %75
_@25 % 50 % 75 % {75 Dlektode i :

————— redistiveg Matdrial ————

Kabelisolierung| | Kabelisolierung| |

O L LA LT
Kabelseite

-~ -~ ./ - A~
Muffenseite Kabelseite Muffenseite

Abbildung 2.18: Prozentuales Hochspannungspotential bei einer ungesteuerten Gleit-
anordnung, einer geometrischen und einer nichtlinear resistiven Feld-
steuerung (eigene Darstellung nach [Kiichler, 2017]).

So werden bei der geometrischen Feldsteuerung runde Formen der Elektroden angestrebt, um
die elektrischen Feldlinien ,,aufzuweiten”. Bei der nichtlinearen Feldsteuerung wird ein
feldstirkeabhingiges Material (engl. Varistor?!, Field Grading Material (FGM)) verwendet,
welches mit steigender elektrischer Feldstirke elektrisch leitfahiger wird [Kiichler, 2017].

21 Varistor = Variable Resistor
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Dabei werden einem isolierenden Grundstoff verschiedene Fiillstoffe (Mikrovaristoren)
beigemischt, um beispielsweise dessen elektrische, thermische oder hydrophobe
Eigenschaften zu dndern [Pradhan et al., 2016].

Bei der nichtlinearen Feldsteuerung kommen z.B. Zinkoxid (ZnO) bzw. Metalloxid,
Siliziumkarbid (SiC) oder Eisenoxid (FeO) zum Einsatz. Metalloxid-Varistoren sind ZnO
basierte Keramiken, denen andere Metalloxidadditive beigemischt wurden [Bernasconi et al.,
1976]. Eine schematische Feldstirke zu Stromdichte Charakteristik (£-J-Charakteristik) zeigt
Abbildung 2.19. Da es sich bei Varistoren um Feststoffe handelt, liegt ein dhnlicher Verlauf
wie in Abbildung 2.16 vor. Bei niedrigen elektrischen Feldstirken (Bereich 1) besitzt das
Material eine geringe (nahezu) konstante elektrische Leitfahigkeit und befindet sich im
,ohm’schen Bereich® (auch pre-breakdown region). Wird eine gewisse Feldstirke
iiberschritten (Bereich 2), dann steigt die elektrische Leitfdhigkeit nichtlinear an und das
Material ist im ,,nichtlinearen Bereich* (auch breakdown region). Steigt die Feldstdrke weiter
an (Bereich 3), dann geht das Material in Séttigung und befindet sich im ,,linearen Bereich*
(auch upturn region) [Emtage, 1977], [Gupta, 1990], [Hinrichsen, 2011], [Blatt und
Hinrichsen, 2015]. Die E-J-Charakteristik kann durch die Wahl der Varistor-Partikel
beeinflusst werden. Zudem variiert die Kurve in Abbildung 2.19, abhingig von der
Partikelform und -groBe, wobei speziell die Feldstirke | £ |, bei der das Material von Bereich

1 in Bereich 2 iibergeht, mit sinkender Partikelgrofe ansteigt [ Yang ef al., 2018].

s

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
log | E| ‘ |

/

log |J|

Abbildung 2.19: Schematische Darstellung der E-J-Charakteristik eines Varistormaterials,
mit dem ,,ohm’schen Bereich® (Bericht 1), dem ,nichtlinearen Bereich*
(Bereich 2) und dem ,,linearen Bereich* (Bericht 3) [Christen ef al., 2010],
[Blatt und Hinrichsen, 2015].

Ein ZnO-Varistor entsteht beispielsweise durch das Vermischen (dotieren) von Zinkoxid mit
anderen Oxiden, wie z.B. Bismut (Bi), Antimon (Sb) oder Cobalt (Co). Das fertige Partikel

besteht aus einem niederohmigen ZnO-Korn (1-10 Q-cm), mit einer hochohmigen Korngrenze

46



2. Theoretische Grundlagen, Aufbau und Ladungsbewegung in HGU Isolationen

(10'°-10'> Q-cm), welche abhingig von dem beigemischten Material (Bi, Sb oder Co) jeweils
andere Eigenschaften besitzt. Dadurch kann die E-J-Charakteristik variiert werden [Gupta,
1990]. Die Partikel selber, welche am Ende einen Durchmesser von 10-200 pm haben,
befinden sich in einer isolierenden Matrix z.B. aus EPDM oder SiR [Blatt und Hinrichsen,
2015], [Pradhan et al., 2016], [Yang et al., 2018].

In Abbildung 2.20 ist schematisch der Aufbau eines ZnO-Varistors dargestellt. Ein moglicher
Strompfad bildet sich bei nahe beieinanderliegenden Partikeln aus [Blatt und Hinrichsen,
2015]. Das der Strom einen bevorzugten Weg durch ein einzelnes Partikel nimmt, liegt an der
Korngrenze, welche einen ausgedehnten Bereich (intergranulares Material) von 2-1078-
5-10~7 m besitzt??> [Levinson und Philipp, 1975], [Bernasconi et al., 1976], [Emtage, 1977],
[Eigner und Semino, 2013].

Partikel, bestehend
aus mehreren ——
Kornern :

Isolierende
Matrix

Korngrenze
(intergranulares Material)
Korngrenze 20-200 pm

(intergranulares Material)

Abbildung 2.20: Schematischer Aufbau eines ZnO-Varistors. Die einzelnen ZnO-Korner sind
durch einen hochohmigen Bereich (intergranulares Material) voneinander
getrennt. Dieser Bereich bildet die Korngrenze zwischen den ZnO-Kd&rnern.
Mehrere Korner bilden einen Partikel, der sich in einer isolierenden Matrix
befindet [Levinson und Philipp, 1975], [Emtage, 1977], [Blatt und
Hinrichsen, 2015].

Die Breite der Korngrenze kann annédhernd iiber die Dielektrizititszahl & des Varistors
bestimmt werden. Da das intergranulare Material im Vergleich zum ZnO-Korn einen hohen

Widerstand besitzt, fllt beinahe die gesamte Spannung iiber dieser Schicht ab, was zu einer

22 In der Literatur sind keine einheitlichen Abmessungen zu finden. 200-600 A [Levinson und Philipp, 1975],
1800 A [Bernasconi et al., 1976], 300-5.000 A [Emtage, 1977] (1 Angstrom =1 A = 1071 m).
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hohen Polarisation und einer hohen Dielektrizititszahl (e; = 300-1500) fiihrt?* [Levinson und
Philipp, 1975], [Emtage, 1977], [Blatt und Hinrichsen, 2015]. Fiir technische Anwendungen
wird jedoch meist eine Dielektrizititszahl in der GroBBenordnung des Partikels und nicht des
intergranulares Material gewahlt, & = 7,5-10 [Bernasconi et al., 1976], [Christen et al., 2010],
[Hussain und Hinrichsen, 2017].

Aufgrund der geringen Breite des intergranularen Materials wird der Leitungsmechanismus
beispielsweise durch einen doppelten Schottky-Kontakt (2.20) oder durch Tunnel-
mechanismen beschrieben [Levinson und Philipp, 1975], [Bernasconi et al., 1976], [Emtage,
1977], [Eda, 1978], [Mahan et al., 1979], [Einzinger, 1987], [Han et al., 2017a]. Durch die
Beschreibung mittels Schottky-Kontakt besitzt ein Varistormaterial neben der Abhidngigkeit
von der elektrischen Feldstirke auch eine gewisse Abhédngigkeit von der Temperatur [Yang et
al., 2018]. Da die Abhidngigkeit von der Feldstirke einen viel groBeren Einfluss auf die
Leitfahigkeit hat, wird die Temperaturabhéngigkeit meist vernachléssigt.

Die Nichtlinearitit des Varistors kann durch den Koeffizienten avar > 0 ausgedriickt werden,

wobei hdufig ava.r als konstant angenommen wird und iiber die Approximation

[~ U, J~E™ (2.39)

innerhalb des ,,nichtlinearen Bereichs* gegeben ist [Eda, 1978], [Einzinger, 1987], [Gupta,
1990], [Christen et al., 2010]. Generell ist ava von der/dem Spannung/Strom bzw. der
elektrischen Feldstirke/Stromdichte abhéngig und es gilt die Definition

Loy dind)
a) ava(l,U) = () n(0)’
_ (2.40)
- dlog(| J |)
b) ova(| J[,| E]) = ———=+.
dlog(| E |)

Nach Abbildung 2.19 steigt avar in Bereich 1 mit steigender Spannung/Strom an, erreicht in
Bereich 2 sein Maximum und fdllt in Bereicht 3 wieder ab [Bernasconi et al, 1976],
[Einzinger, 1987], [Gupta, 1990], [Christen et al., 2010].

Bei einem konstanten Koeffizienten avar gilt fiir einen Widerstand avar = 1, fiir SiC gilt avar =
5, fiir einen ,,perfekten* Varistor avar — oo und fiir ZnO-Varistoren 10 < avar < 100, abhingig
davon welche Zusdtze dem Zinkoxid beigemischt werden [Levinson und Philipp, 1975],

[Bernasconi et al., 1976], [Einzinger, 1987], [Gupta, 1990]. Aufgrund der Zusammensetzung

2 g = 1.500 [Levinson und Philipp, 1975], & = 1.000 [Emtage, 1977], & = 300-1.000 [Blatt und Hinrichsen,
2015].
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des Varistors und anderer FEinflussfaktoren finden sich in der Literatur verschiedene

Wertebereiche flir avar = const., die in Tabelle 2.1 zusammengefasst sind.

Tabelle 2.1:  Wertebereich von avar filir ein Varistormaterial nach [Levinson und Philipp,
1975], [Bernasconi et al., 1976], [Emtage, 1977], [Mahan et al, 1979],
[Christen et al., 2010] und [Yang et al., 2018].

Referenz Wertebereich
[Levinson und Philipp, 1975] 30 <ova <50
[Bernasconi et al., 1976] 60 < avar <100
[Emtage, 1977] 35<avar<50
[Mahan et al., 1979] 50 <avar <100
[Christen et al., 2010] 10 < avar <20
[Yang et al., 2018] 10 <ovar <16

Fiir praktische Anwendungen der Hochspannungstechnik reicht ava = 5, wobei eine volle
Feldsteuerung ab avar > 10 erhalten wird. Da die Feldsteuerung (elektrische Feldreduktion)
nach ava > 20 nur noch marginal ist, kann als Faustregel 5 < avar < 20 angesetzt werden
[Christen et al., 2010].

Ein einfaches Modell fiir die elektrische Leitfdhigkeit ist

K(| E |) = Ko.var [1{ﬂ} } (2.41)

Schalt

mit der Konstanten xo var und der Schaltfeldstiarke Eschaic [Christen et al., 2010]. Ein weiteres
Modell ist in [Qi et al., 2004] zu finden, wobei die Nichtlinearitit nicht durch avar, sondern
durch eine Exponentialfunktion ((2.29), fiir 7 = 0) beschrieben wird. In [Secklehner et al.,
2017] werden Messergebnisse durch

' ]\Q/l + 1O(mVar_m(),Var)Nl(‘E‘_El) lomo,Var\E\
N\Z/l +1 OmVarNZ (‘E‘Ez )

abgebildet, mit den Konstanten xi,var, N1, N2, mvar, Mmovar, E1 und E>, welche analog der

(| E |) = K1.var

(2.42)

Konstanten in den Leitfahigkeitsmodellen (2.29)-(2.34) iiber eine Messung ermittelt werden
miissen. Eine Temperaturabhéngigkeit kann modelliert werden, indem analog zu (2.31) oder
(2.32), die Leitfahigkeit um einen Arrhenius-Term erweitert wird [Hussain und Hinrichsen,

2017]. Das Modell (2.41) ist dann beispielsweise gegeben durch
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— Oty —1
) = E | E|
K(T,| E|) =x2,varexp| —— || ] 4] = >
(T|E]) =Koy p( kBTJ(J{ } J (2.43)

Schalt

mit der Temperaturkonstanten (Aktivierungsenergie) Evar und einer, im Vergleich zum

Modell (2.41), verdanderten Leitfahigkeitskonstanten x» var.

2.12 Effekt der Elektro-Osmose im Betrieb von Hochspannungs-
Erdelektroden

Bei der Verwendung eines bipolaren Ubertragungssystems, wie es in Abbildung 2.1 zu sehen
ist, flieBt nur ein geringer Anteil des Leiterstroms durch die Erde bzw. zwischen den
Mittelpunkten (unsymmetrischer Strom /i — I2). Im Fehlerfall eines der beiden Kabel (/1 = 0
oder I> = 0) flieBt jedoch der gesamte Strom durch den Boden. Um den Erdboden oder den
Meeresgrund als Riickleiter zu nutzen, werden Erdelektroden verlegt. Die Elektroden werden
dabei in moglichst leitfadhigen Bdoden installiert, um dem Strom einen mdglichst geringen

Widerstand entgegen zu setzen [Bahrman und Johnson, 2007], [Marzinotto et al., 2018].

2.12.1 Effekt der Elektro-Osmose

Ein feuchter Erdboden, in dem sich eine Elektrode befindet, kann als Elektrolyt betrachtet
werden. Die geladenen Teilchen im Elektrolyt (Erdboden) entstehen durch Injektion und Ex-
traktion von Elektronen an den Elektroden und durch chemische Reaktionen im Elektrolyt.
Durch die angelegte Spannung werden Elektronen (e”) an der Kathode injiziert und an der
Anode extrahiert. Damit die Ladungsneutralitit im Elektrolyt bestehen bleibt, kommt es zur
Oxidation und Reduktion. Ionen oder Molekiile erhalten Elektronen (Reduktion) an der
Kathode. An der Anode werden Elektronen von diesen geldst (Oxidation). Nach dem 1.
Faraday-Gesetz ist die Stoffmenge, die an einer Elektrode widhrend der Elektrolyse
abgeschieden wird, proportional zur elektrischen Ladung, die durch das Elektrolyt geschickt
wird [Kimbark, 1971], [Segall und Bruell, 1992].

Metallische Anoden korrodieren daher, wohingegen metallische Kathoden meist von der
Korrosion geschiitzt sind, da hier kein Ladungsfluss in das Elektrolyt hinein stattfindet.

Um Korrosion zu verhindern, wird die Elektrode in ein elektrisch leitfahiges Koksbett gelegt.

Dieses bildet anschlieBend den eigentlichen Leiter der Elektrode, da die elektrische
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Leitfahigkeit viel hoher ist als die Leitfahigkeit des Bodens [Kimbark, 1971], [Segall und
Bruell, 1992], [Mitchell und Soga, 2005], [Thue et al., 2012].

Unter der Wirkung eines externen elektrischen Feldes flieBen im Erdboden positive Ionen zu
der Kathode und negative Ionen zu der Anode. Die Wassermolekiile haften aufgrund eines
viskosen Zuges an den geladenen Teilchen und bewegen sich mit diesen. Da es im Erdboden
1.d.R. mehr bewegliche Kationen als Anionen gibt, entsteht eine Nettowasserbewegung von
der Anode weg. Diese Nettowasserbewegung wird ,,Elektro-Osmose* genannt und trocknet
den Boden um die Anode herum aus. Wére die Anzahl der Kationen und Anionen gleich,
dann gibe es keine Nettowasserbewegung und ein elektro-osmotischer Effekt entfillt.
Elektro-Osmose wird normalerweise als Technik genutzt, um Erdbdden trocken zulegen
[Gray und Mitchell, 1967]. Im Fall von Erdelektroden handelt es sich jedoch um einen
parasitiren Effekt, der mit einer zusitzlichen externen Bewésserung der belasteten Bdden
einhergehen kann. Aufgrund des relativ feuchten Bodens bei Strand- oder See-Elektroden,

muss dieser Effekt nur bei Land-Elektroden berticksichtigt werden.

2.12.2 Wasserbewegung unter einem elektrischen Feld und das Gesetz von

Darcy

Das Ausmall des elektro-osmotischen Effekts hingt von einem Potentialgradienten
(elektrisches Potential oder hydraulisches Potential) und der elektro-osmotischen
hydraulischen Leitfahigkeit’* kos ab. Die Leitfahigkeit kos hiéingt dabei von der
volumenbezogenen Feuchtigkeit 8 (Einheit: [#] = m?/m?) des Bodens ab und variiert je nach
Bodenbeschaffenheit [ Gray und Mitchell, 1967], [Mitchell und Soga, 2005].

Das Gesetz von Darcy beschreibt, analog zum Fourier-Gesetz in der Thermodynamik oder
dem Ohm’schen Gesetz in der Elektrodynamik, dass der Wasserfluss Z]W (Einheit: [Z]W 1=
m/s) proportional zu einem Potentialgradienten ist [Richards, 1931]. Bei Erdelektroden muss
lediglich das elektrische Potential beriicksichtigt werden, wodurch der Wasserfluss tiber

—

qw = kos E =—kos grad ¢ (2.44)

beschrieben wird [Richards, 1931]. Basierend auf dem Gesetz der Masseerhaltung lasst sich

die Kontinuitdtsgleichung fiir die Feuchtigkeit 8 schreiben als

2 auch elektro-osmotische Leitfahigkeit oder elektro-osmotische Permeabilitit
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99 _divq, =div(kosE)= diVLkOS LJ (2.45)
ot Boden

mit der elektrischen Leitfdhigkeit des Bodens xBoden. Mittels eines konstanten Stromes im
Leiter und damit einer zeitlich konstanten Stromdichte, kann iiber (2.45) die zeitliche und
rdumliche Verdnderung der Feuchtigkeit bestimmt werden [Richards, 1931]. Anders als bei
Kabeln kommt es hier nicht zur Akkumulation von Raumladungen. Die zeitliche

Feldmigration entsteht ausschlieflich durch die Wasserbewegung, hervorgerufen durch den

konstanten Strom und die Feuchtigkeitsabhéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit.

2.13 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ein HGU-Kabelsystem besteht im Wesentlichen aus dem Kabel, der Kabelverbindung und
dem Kabelendverschluss. Den Isolierstoffen kommt dabei eine besondere Rolle zu, da diese
grofen elektrischen, thermischen und mechanischen Belastungen ausgesetzt sind.

Die beiden géngigsten Isolierstoffe in Kabeln sind masseimpriagniertes Papier (MI) und
vernetztes Polyethylen (VPE). Fiir Kabelmuffen bzw. -endverschliisse wird i.d.R. Kautschuk,
wie z.B. Silikonkautschuk (SiR), verwendet. Die Isolierstoffe weisen Ahnlichkeiten auf,
indem sie aus langen Molekiilketten bestehen und dazu amorphe und kristalline Bereiche
ausbilden. Werden die Isolierstoffe mit Hilfe des Bandermodells beschrieben, dann fiihrt die
teilkristalline Struktur, zusammen mit nicht zum Material gehorenden Fremdatomen, auf
keine Abgrenzung zwischen den Bandern. Vielmehr bestehen die Bénder aus lokalisierten
Storstellen, die liber die gesamte Bandliicke verteilt sind. Ladungen, die sich in solchen
Storstellen befinden, konnen durch eine entsprechend hohe Temperatur und unterstiitzt durch
ein anliegendes elektrisches Feld aus solchen Storstellen freikommen (Poole-Frenkel-Effekt)
und zum Ladungstransport beitragen. Doch nicht nur freigewordene Ladungen kdnnen zum
Ladungstransport beitragen. Ist der Isolierstoff mit zwei Elektroden verbunden, dann kommt
es zur Injektion von Ladungen (Schottky-Injektion), die ebenfalls zum Ladungstransport
beitragen.

In einer leeren Storstelle im Isolationsmaterial konnen diese Ladungen gefangen werden und,
abhédngig von der energetischen Tiefe, fiir einige Sekunden bis hin zu Jahren verbleiben.
Diese Ladungen bilden Raumladungen und iiberlagern das &ufere elektrische Feld,
hervorgerufen durch eine externe Spannung. Abhdngig von der Position der Ladungen im

Dielektrikum werden die Raumladungen als Homocharges (Ladungen haben die gleiche
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Polaritdt wie die Elektrode vor der sie sich befinden) oder als Heterocharges (Ladungen haben
eine unterschiedliche Polaritit wie die Elektrode vor der sie sich befinden) bezeichnet. Bei
Homocharges ist die resultierende Feldstiarke innerhalb des Dielektrikums erhéht und an den
Elektroden verringert. Umgekehrt ist die Feldintensitdt bei Heterocharges an den Elektroden
vergroBert und innerhalb des Materials reduziert.

Um die Akkumulation von Raumladungen zu beschreiben, sind in den letzten Jahren
unterschiedliche Modelle der elektrischen Leitfdhigkeit entstanden. Die Leitfahigkeit hingt
dabei von vielen Faktoren, wie der Morphologie, dem Feuchtigkeitsgehalt oder dem
Elektrodenmaterial ab. Die beiden wichtigsten Eingangsgroflen sind jedoch die Temperatur
und das elektrische Feld. Aus langjdhriger Erfahrung und Messungen oder durch Analogien
zur Halbleitertechnologie zeigen die Modelle eine nichtlineare Abhingigkeit von der
Temperatur und der elektrischen Feldstarke in unterschiedlicher Form.

Um das elektrische Feld nun im Isolatormaterial zu beschreiben, werden aufgrund der
vorherrschenden Bedingungen nicht die vollstindigen Maxwellgleichungen bendtigt.
Vielmehr wird die elektro-quasistatische Approximation, bei der induktive Effekte
vernachldssigt werden, verwendet. Es entsteht damit ein zeitlich langsam verdnderliches
elektrisches Feld. Aufgrund der Temperaturabhingigkeit der Leitfdhigkeit wird zusétzlich die
Temperatur durch eine Losung der Wérmeleitungsgleichung bestimmt, da es sich bei den
Isolierstoffen um Feststoffe handelt. Da in der Literatur die Umgebung des Betriebsmittels
oftmals vernachldssigt wird, ist der Einfluss der Umgebung auf die resultierende
Temperaturverteilung in Kapitel 5 untersucht worden.

Die Verwendung elektrischer Leitfdhigkeitsmodelle beschreibt global, wie sich das
elektrische Feld bei der Akkumulation von Raumladungen verindert. Es beschreibt jedoch
nicht die physikalischen Mechanismen, die dem zugrunde liegen. Diese Prozesse werden mit
Hilfe des ,,Bipolar-Charge-Transport (BCT)-Modells* nachgebildet. Bei der Verwendung
eines elektrischen Leitfdhigkeitsmodells wird eine gemittelte Ladungsverteilung
angenommen, wohingegen beim BCT-Modell positive und negative Ladungsverteilungen
separat betrachtet werden. Zudem werden mit dem Ansatz des BCT-Modells gefangene
Ladungen, freikommende Ladungen und die Rekombination untereinander beschrieben.
Neben polymeren Isolierstoffen finden sich in Kabelmuffen und -endverschliissen zumeist
feldsteuernde Materialien, um Feldiiberh6hungen an kritischen Punkten zu verhindern. Solche
Materialien bestehen z.B. aus Metalloxid- oder Zinkoxid-Partikeln, die in einer Polymer-
matrix eingebettet sind. Unterhalb einer gewissen Schaltfeldstirke verhalten sich die Stoffe
wie Isolatoren, oberhalb der Schaltfeldstirke steigt deren Leitfahigkeit um mehrere Gréfen-

ordnungen an. Genau wie die Isolierstoffe zeigen die feldsteuernden Materialien ebenfalls
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eine nichtlineare Abhéngigkeit von der elektrischen Feldstirke, wobei die Nichtlinearitit im
Vergleich zu den Isolierstoffen viel stirker ausgeprigt sein kann.

Wird beispielsweise im Fehlerfall eines bipolaren Ubertragungssystems der Boden als
Riickleiter genutzt, so kommt es nicht nur innerhalb der Isolierstoffe, sondern auch im Betrieb
von Erdelektroden zu einem langsam zeitveranderlichen elektrischen Feld. Anders als bei den
Isolierstoffen akkumulieren hier jedoch keine Raumladungen, sondern es kommt zum Effekt
der Elektro-Osmose. Dabei bewegen sich positive Ladungen im Boden, unter dem konstanten
elektrischen Feld der Elektrode, von der Anode weg und ,,ziehen* Wassermolekiile mit sich.
Der Boden trocknet um die Anode herum aus. Da die elektrische Leitfahigkeit des Erdbodens
maligeblich vom Feuchtigkeitsgehalt abhéngt, dndert sich diese. Durch die konstant injizierte
Strommenge von der Elektrode, variieren somit das elektrische Feld und der elektrische

Widerstand des Erdbodens um die Erdelektrode.
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3. Numerische Berechnung der elektrischen und
thermischen Feldverteilung

Die Berechnung der elektrischen und der thermischen Feldverteilung innerhalb der Isolation
von Hochspannungskomponenten kann, aufgrund der nichtlinearen Temperatur- und
Feldstiarkeabhédngigkeit der Leitfdhigkeit (bzw. der Mobilitdt der Ladungstrdger), nur in sehr
engen Grenzen mit analytischen Methoden durchgefiihrt werden. In der Regel miissen beide
Felder in einer gekoppelten elektro-thermischen numerischen Simulation bestimmt werden.
Wird fiir die computergestiitzte Berechnung die elektrische Leitfahigkeit genutzt, kann diese
u.a. dber (2.29)-(2.34) dargestellt werden, wobei die notigen Konstanten aus Messungen
bestimmt werden bzw. bereits liberwiegend aus Literaturquellen verfiigbar sind. Die relative
Permittivtidt & der Isolierstoffe wird in den meisten Fillen als konstant angesehen und liegt
im Fall von MI bei & = 3,5 und fiir VPE bei & = 2,3. Bei transienten Vorgéngen miissen
Polarisationseffekte berticksichtigt werden, welche mit (2.5) einen Anteil der zeitabhdngigen

Verschiebungsstromdichte

oD (1) . OF (1) N oP (1)

J -
v ot ot ot

bilden. Analog den Darstellungen in [Bodega, 2006] oder [Héring und Jenau, 2020] werden in
dieser Arbeit die Polarisationsvorginge kiinstlich tiiber die elektrische Leitfahigkeit
modelliert. Neben der Temperatur- und Feldstirkeabhiangigkeit erhélt diese eine zusétzliche
rdumliche und zeitliche Variation. Dadurch sollen langsame Polarisationsprozesse bzw.
Ladungsbewegungen innerhalb des Isolierstoffes nachgebildet werden (s. z.B. Gl. (4.38)).
Mittels der elektrischen Leitfahigkeit ldsst sich das zeitlich verandernde elektro-quasistatische
Feld innerhalb der Isolation von Hochspannungsgleichstromsystemen, bei Kenntnis der
angelegen Spannung U, aus (2.12) berechnen. Da die elektrische Leitfdhigkeit zusétzlich von
der Temperatur abhéngt, muss diese gleichzeitig durch (2.14) ermittelt werden. Zusétzlich
lasst sich aus einer berechneten elektro-quasistatischen Potentialverteilung, mittels der
Poisson-Gleichung in (2.13), die Ladungsdichte bestimmen [Eichhorn, 1981], [Jeroense und
Morshuis, 1998], [Q1 und Boggs, 2006].
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3.1 Diskretisierung des gekoppelten elektro-thermischen

Problems

Fiir die Berechnung des elektrischen Feldes werden in der Literatur zwei Berechnungswege
prasentiert. Bei der potentialbasierten Feldformulierung wird lediglich (2.12) berechnet. Ist
zusitzlich die Ladungstrigerdichte p von Interesse, dann muss diese im Anschluss mittels der
Poisson-Gleichung (2.13) ermittelt werden [Clemens et al., 2004], [Steinmetz et al., 2006].
Eine alternativer Berechnungsweg wird in [Jeroense und Morshuis, 1998], [Bodega, 2006]
und [Gutiérrez et al., 2011] prasentiert. Bei der ladungsbasierten Feldformulierung werden
die Poisson-Gleichung (2.13), die Kontinuitédtsgleichung (2.11) und das Ohm’sche Gesetz
(2.7) verwendet. Im Gegensatz zur potentialbasierten Feldformulierung wird bei der
ladungsbasierten Feldformulierung die Ladungstriagerdichte in den Berechnungsprozess mit
eingebunden. In beiden Feldformulierungen wird die Temperatur iiber (2.14) bestimmt.

Da die Temperatur selbst von der elektrischen Feldstirke abhingt, muss ein gekoppeltes
elektro-thermisches Problem geldst werden. Das Ohm’sche Gesetz (2.7) beinhaltet lediglich
die Leitungsstrome, nicht jedoch die Verschiebungsstrome (0/0t) D= eoe(0/0f) E  oder
Strome aufgrund eines Konzentrationsgradienten der Ladungen [Das-Gupta, 1997]. Die
Diffusionstrome, welche durch die Diffusionskonstante Dpirr = ks T/q (Nerst-Einstein-
Beziehung) bestimmt werden, sind meist, aufgrund der geringen Mobilitdt der Ladungstrager
1, viel kleiner als die Leitungs- oder Verschiebungsstrome und werden i.d.R. vernachlissigt.
Die Verschiebungsstrome konnen, durch die langsame Feldverdnderung, ebenfalls
weitgehend vernachldssigt werden, miissen jedoch bei schnellen Spannungsénderungen
(BlitzstoB3- oder SchaltstoBspannungen) mit beriicksichtigt werden [Wintle, 1999], [Teyssedre
und Laurent, 2005].

Ein drittes Modell, welches fiir die Berechnung von Corona-Entladungen an Freileitungen
genutzt wird, ist prinzipiell analog zur potentialbasierten Feldformulierung (2.12). Es wird
jedoch die Leitfahigkeit nach (2.28) ¥ = g-n'u = p-u verwendet und fiir die Ladungstrager-
dichte p erneut die Poisson-Gleichung (2.13) genutzt. Das Potential ¢ wird letztlich iiber

0 = div[—u-div(eoergrad ¢)-grad ¢] + gdiv(soer' grad @) (3.1)
t

berechnet, wobei fiir die Bestimmung von ¢ drei Randbedingungen vorgegeben werden
missen. Im Falle von Freileitungen waren diese das Potential des Leiter (¢ = U), das Potential

des Erdbodens auf dem der Freileitungsmalt steht (¢ = 0) und das Potential in grof3er
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Entfernung zum Leiter (¢ = 0). Im Falle eines erdverlegten Kabels wiren die
Randbedingungen beispielsweise das Leiterpotential (¢ = U), das AuBenrandpotential (¢ = 0)
und das Potential in grofer Entfernung zum Kabel (p = 0). Die Mobilitdt kann dabei u.a.
durch (2.27) angegeben werden. Da in der Literatur oftmals nur die Leitfdhigkeitskonstanten
(z.B. a, p, ko), nicht aber die Mobilitdtskonstanten (z.B. @u, Ln, ttrapo) zu finden sind, wird
(3.1) in dieser Arbeit nicht fiir die Berechnung des Potentials ¢ genutzt [Sarma und
Janischewskyj, 1969], [Abdel-Salam et al., 1983].

Fiir die numerische Berechnung des skalaren elektrischen Potentials ¢ und der Temperatur 7
miissen die entsprechenden Gleichungen im Ort und in der Zeit diskretisiert werden. Gangige
Verfahren zur Diskretisierung im Ort sind die Finite Integrationstechnik (FIT, [Weiland,
1996]) oder die Finite-Elemente Methode (FEM, [Egiziano et al., 1999]). Bei der
Diskretisierung in der Zeit wird zwischen impliziter und expliziter Zeitintegration
unterschieden [Egiziano et al., 1999], [Clemens et al., 2004], [Steinmetz et al., 2006],
[Richter, 2019].

3.1.1 Diskretisierung im Ort mittels Finite Integrationstechnik (FIT) und
Finite-Elemente Methode (FEM)

Bei der Finiten Integrationstechnik wird das Rechengebiet in wiirfel- oder quaderformige
Gitterzellen zerlegt, wodurch bei einem karthesischen Koordinatensystem orthogonal
zueinander angeordnete Gitterlinien entstehen. Die so entstandenen Gittervolumina, -flichen,
-kanten und -punkte werden als Stiitzstellen fiir die integralen Maxwellgleichungen genutzt.
Durch das Anwenden der Finiten Integrationstechnik auf die potentialbasierte Feld-

formulierung (2.12), wird diese umgeschrieben zu
b = GTM(ur.G®)G® + diGTMgG(I), (32)
t

mit der diskreten Divergenzmatrix G', der elektrischen Leitfahigkeitsmatrix M., dem Vektor
der Knotenpunktpotentiale ®, dem Vektor der Knotenpunkttemperaturen urt, der diskreten
Gradientenmatrix G, der Permittivititsmatrix M. und dem Vektor b, welcher die
Randbedingungen in Form von Potentialvorgaben des elektrischen Problems enthilt. Die
ladungsbasierte Feldformulierung wird umgeschrieben zur diskreten Kontinuitatsgleichung

., d
0=GTj+ —q, 33
! dzq (3.3)
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der diskreten Poisson-Gleichung der Elektrostatik

b+q=G"M,G® (3.4)

und dem diskreten ohm’schen Gesetz

j = -M(ur,GP)G®, (3.5)

mit dem Stromdichtevektor j und dem Vektor der Ladungstriagerdichte q. Die Diskretisierung

der Wirmeleitungsgleichung fiihrt auf die Formulierung
br+ qr + GTM;Gur = M(sMcdi ur, (3.6)
t

mit der Dichtematrix Ms, der Matrix der spezifischen Warmekapazitit M., der thermischen
Leitfihigkeitsmatrix Mz, dem Vektor der Wirmequellen qr = [Mi(ut,G®)G®]"G® und dem
Vektor br, welcher die Randbedingungen des thermischen Problems enthilt.

Bei der Methode der Finiten Elemente wird die partielle Differentialgleichung (2.12) mit einer
Testfunktion vrest € Vo, mit Vo = {vrest € H '(Q) | vrest = 0 auf I'p}, multipliziert und iiber den
Raum € integriert. Durch Anwendung der ersten Green’schen Identitdt folgt die

Variationsformulierung

I grad v, -(«(T,| —grad ¢ |) grad ¢ ) dQ + Igrad Ve * (SOE,‘r grad 8_(/)} dQ
) o ot
5 5 (8 3-7)
¢ ®
= KT’_rad _".vest—i—ggr_" AL .vestdra
_1 (T)|-g (0|)an T 0 8n(5tj T

mit dem Normalenvektor 7, gerichtet zum Rand I' = 0Q des betrachteten Gebietes Q. Auf
dem Rand TI' sind auf getrennten Abschnitten die Dirichlet- (I'p) bzw. Neumann-
Randbedingungen (I'n) vorgegeben, d.h. es gilt

I'p: o(r,f)  ist vorgegeben,

In: L o(F.0) ist vorgegeben. (38

on

Da nur homogene Neumann-Randbedinungen (&p/aﬁ = 0) betrachtet werden, verschwindet
die rechte Seite in (3.7).
Fiir eine Diskretisierung der Variationsformulierung wird die Testfunktion am Ortspunkt r

und das Potential am Ort 17, zur Zeit t, durch eine endliche Anzahl an Knotenbasisfunktionen
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(Ansatzfunktionen) N; = N(Z) appoximiert. Fiir den eindimensionalen Fall sind diese
Ansatzfunktionen als stiickweise lineare Funktionen (Ansatzfunktionen 1. Ordnung) in blau in
Abbildung 3.1 zu sehen. Am Ort der Stiitzstellen x; weist die approximierte Funktion den
Wert des kontinuierlichen Verlaufes auf. Zwischen zwei Stiitzstellen wird der kontinuierliche
Verlauf hier durch stiickweise lineare Funktionen angendhert. Mittels der Knotenbasis-

funktionen ldsst sich das Potential approximativ schreiben als

o(r D= Y BONG), (3.9)

mit den Freiheitsgeraden @ und nges als der gesamten Anzahl der Knotenpunkte. In 7ges ist
neben der Anzahl der Dirichlet-Knoten auch die Anzahl von @ enthalten. Wird (3.9) in (3.7)

eingesetzt, so lassen sich 1,...,nges Gleichungen formulieren

Igrad N, -k()grad N, dQ - Igrad N-x()gradN, dQ
Q Q

J grad Nnges -x(-)grad N, dQ  --- I grad Nnges -x(-) grad Nnges dQ |\ P,

Q Q

(3.10)
I grad N, -¢,¢e, grad N, dQ - J grad N, -¢,¢, grad Nnges dQ
Q Q

J. grad N, ¢ grad N, dQ - J. grad N, ey grad N, dQ 2, 0

Q Q

Dies fiihrt weiter umgeformt auf ein nichtlineares algebraisches Gleichungssystem, welches

sich in Matrixform schreiben lasst als

Adur,®)® + diB@ ~b. G.11)
t
Hierin sind
Igrad N,-k()grad N,dQ2 --- Igrad N, -k(-) grad N, dQ
Q Q
A(ur,®) = : ‘e : (3.12)
I grad N e xk(-)grad N, dQ - J.grad N ne x(-)grad N e dQ)
Q Q

die Steifigkeitsmatrix und
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Igrad N, -g,e, grad N, dQQ  --- Igrad N, -g,¢, grad Nnges dQ
Q Q
B: = : e : . (3.13)
J. grad N ne " €0Er grad N, dQ2  --- J-grad N, . € grad N e dQ
Q Q

die Massenmatrix [Egiziano ef al., 1999], [Weida, 2011], [Ye, 2015], [Richter, 2019].

A

D, ,(9) P, ()

P(,0) = Nij ()P (1) + N)P(E) + Nipy () Pyy(9)

P(x,0)
D,,(1)

J \\ ,/ : . .
/ v :
J \\ // \\ 5 \
3 ‘ .
/ \
T ING@P0) | N@DO [\ Ny (1)
/ /,/ \ /\(: R
? o \\ 7~ 5 \
] i "¢
/ Nii(x) N{x) |- N (%) \
1 } / vy \ e
/ \iy \
Xip Xi-| X Xit1 Xig X

Abbildung 3.1: Approximation der kontinuierlichen Funktion ¢(x,f) mittels stiickweise
linearen Ansatzfunktionen Ni(x), die am Stiitzstellenort x; den Wert eins
haben. Durch eine Multiplikation der Ansatzfunktionen mit den
Stiitzstellenwerten der Funktion @;i(¢) und einer Addition aller Werte wird
eine stlickweise lineare Appxoximation des tatsdchlichen Verlaufes
erhalten.

Die Wiarmeleitungsgleichung (2.14) lédsst sich analog zu (3.10) herleiten, jedoch muss die
Verlustleistungsdichte x| £ [ innerhalb des Rechengebietes beriicksichtigt werden. Aufgrund
des Konvektionsterms (2.15) liegen zudem keine homogenen Neumann-Randbedinungen vor,
sondern sogannte Robin-Randbedingungen. Dadurch gilt auf dem Rand des Rechengebietes
oT -
—XaT =om (T'—Tw)n, (3.14)

n

mit dem Wérmeiibergangskoeffizienten asw und der Temperatur in grofer Entfernung zur
Wirmequelle 7. Analog (3.7) ist die Variationsformulierung der Wiarmeleitungsgleichung

gegeben durch
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E |) | E |2 VTest dQ

Iécp (Z—fvmt a’Q+J’g1radvTest -(igradT)dQ—IK(T,
Q

Q Q

] (3.15)

T
= .[ V- vTest dr .
. On
Die Temperatur wird nun ebenfalls durch eine endliche Anzahl an Knotenbasisfunktionen
approximiert. Dabei wird (3.9) in (3.15) eingesetzt, wobei die Freiheitsgerade @;(¢) durch die

Knotenpunkttemperaturen ur () ersetzt werden. Damit folgt die Matrixform

jgrale ‘Agrad N, dQ - Igrale -Agrad N, dQ
o 0 ’ Ur,
+ : : :
J. grad N, -AgradN,dQ - I grad N, -AgradN, dQ | \Urs,
Q Q
J-atthNldF J‘atthNngcde
r r Up,
+ : : :
oo N, Ndr o [a N, N, dr |,
' ' (3.16)
[oc, Ny Nd@ o [oc, NN, dO
p Q Q - Ur,
+ J—
0

t : : :
[oc,N, NdQ - [oc,N, N, dQ ||,
Q Q

[NxOIEPdr ) [ [Na,T.dr
T r

= : +

j N, x()|E[ dr j N, a,T,dr
r r

Die ersten beiden Zeilen in (3.16) kdnnen zur Steifigkeitsmatrix At zusammengefasst werden.
Ist die thermische Leitfdhigkeit A nichtlinear von der Temperatur abhéngt, ist (3.16) ebenfalls
ein nichtlineares algebraisches Gleichungssystem. Die dritte Zeile ist die Massenmatrix Br

und die rechte Seite der Lastvektor br. Zusammengetfasst hat (3.16) die [Weida, 2011] Form

Ar(up,®)uy + %BT up =br. (3.17)

Die FEM nutzt fiir die rdumliche Diskretisierung meist dreieckige bzw. tetraederformige
Elemente. Diese Elemente haben, im Vergleich zu einer Diskretisierung mittels Differenzen-
verfahren, den Vorteil, dass die Elemente den Verldufen von z.B. Elektroden oder Grenz-

flichen angepasst werden kdnnen. So kann ein relativ genaues Ergebnis, bei einer gleichzeitig
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geringen Anzahl an Freiheitsgeraden erziehlt werden, indem das ,,interessante” Gebiet fein
und der rest relativ grob aufgeldst wird. Soll das Gitter unveréndert bleiben, so kann durch die
Erhohung der Ordnung der tetraeder Elemente die Genaugkeit der Losung ebenfalls
verbessert werden. Tetraederelemente 1. Ordnung sind lineare Tetraeder (vgl. Abbildung 3.1
fiir den eindimensionalen Fall), wobei das Potential auf den vier Eckpunkten berechnet und
im Zwischenraum interpoliert wird. Tetraeder 2. Ordnung sind quadratische Elemente, wobei
die Anzahl der Stiitzstellen auf zehn ansteigt. Zudem konnen Kriimmungen besser aufgeldst
werden. Die Erhohung der Ordnung der Tetraeder geht einher mit einer Erhéhung der
Ordnung der Ansatzfunktionen. So werden beispielsweise Tetraeder 2. Ordnung mit
Ansatzfunktionen 2. oder hoherer Ordnung gebildet. Je hoher die Ordnung ist, desto groBer
sind jedoch auch der Rechenaufwand und die Gefahr, dass es zu numerischen Instabilititen
kommt [Weida, 2011], [Kiichler, 2017]. Da bei der FIT Formulierung beispielsweise die
Kantenldnge zwischen zwei Gitterpunkten bekannt sein muss, sind flir tetraederformige
Elemente die Formulierungen (3.2)-(3.6) nur fiir lineare Ansatzfunktionen (im drei-
dimensionalen sogenannte Whitney-Formen) giiltig [Bossavit, 1988], [Lee, 1994], [Artuzi,
2003].

3.1.2 Diskretisierung in der Zeit mittels explizitem und implizitem

Zeitintegrationsverfahren

Durch Anwenden eines expliziten Euler Zeitintegrationsverfahrens mit Vorwértsdifferenzen-
quotient auf (3.2) gilt fiir den Losungsvektor der Potentialfreiheitsgerade ®@™! = d(+ ™), bei

dem diskreten Zeitschritt m+1, die Auswertungsvorschrift

@™ = @™ + At [GTM.G] ™' {b — GTM,(ur,GO™)GD"}, (3.18)

mit der Zeitschrittweite A¢, welche aus numerischen Stabilitdtsgriinden nicht gréBer als die
Zeitschrittweite Afcr.  sein  darf, definiert iiber die Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
Bedingung. In (3.18) wird der Temperaturvektor ur als zeitlich konstant angenommen.

Analog ergibt (3.3) mit dem expliziten Euler Zeitintegrationsverfahren das Update-Schema

q™! = " — At GTj™. (3.19)
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Die CFL-Bedingung wird nach [LeRoy ef al., 2006] iiber die rdumliche Auflosung und die
Driftgeschwindigkeit der Ladungstréger berechnet. Mit einer rdumlichen Schrittweite A4 und

dem Betrag der Driftgeschwindigkeit des Teilchens vpri gilt

Atcrr = Ah/vpris. (3.20)

Damit ist gewéhrleistet, dass in jeder Meshzelle die auftretenden Phidnomene (Ladungs-
bewegung) mit der Wahl des Zeitschrittes At < AfcrL zeitlich aufgeldst werden [Wintle 2003].
Die Anwendung einer expliziten Euler-Formulierung mit Vorwértsdifferenzenquotient auf die

Temperatur (3.6) fiihrt auf die Darstellung

uPtt = + A MM (b + GTMLGuT + q), (3.21)

Die Zeitintegration wird beendet, wenn eine vorgegebene Endzeit ¢ = ¢gnp erreicht wird oder
wenn das elektrische Potential zur Zeit ¢ = #s.: eine stationdre Verteilung angenommen hat,
also gilt ||®@™! — ®™|| / ||®™|| < 5, wobei 5 < 1 die Stoppbedingung ist.

Wird anstelle eines expliziten Zeitintegrationsverfahrens ein implizites Verfahren mit

Vorwirtsdifferenzenquotient auf (3.2) bzw. auf (3.6) angewendet, so folgt fiir das Potential

@™ = @™ + Ar [GTMLG] ™ {b - GTM(ur,G®™ ) GO™ '} (3.22)

und fiir die Temperatur

uf 1= ul + Az [MGM] (DFH + GTMLGuP+ + g). (3.23)

Im Unterschied zur expliziten Zeitintegration wird bei der impliziten Zeitintegration die
Losung nicht zum Zeitpunkt m, sondern am zu errechnenden Zeitpunkt m+1 ausgewertet. Da
in (3.22) die Leitfihigkeitsmatrix M, nun vom zu berechnenden Potential ®™"! abhingt und

sich somit nicht explizit nach ®™'!

auflésen lésst, ist ein nichtlineares algebraisches
Gleichungssystem pro Zeitschritt zu 16sen. Fiir die Losung von (3.22) sind Linearisierungs-
methoden (z.B. Newton-Raphson-Iteration) notig, welche iterativ auf einer wiederholten
Losung eines algebraischen Gleichungsystems basieren und mit einem zusétzlichen
Berechnungsaufwand verbungen sind [Richter et al., 2017], [Richter, 2019]. In Anhang A ist
beispielhaft das Newton-Raphson-Verfahren zur Losung von (3.2) mittels implizitem

Zeitintegrationsverfahren dargestellt.
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Explizite Zeitintegrationsverfahren habe somit den Vorteil, dass die Leitfahigkeitsmatrix zum
Startzeitpunkt m und nicht zum errechnenden Zeitpunkt m+1 bestimmt wird. Nachteilig ist
hingegen die Hohe des Zeitschritts, welcher durch A¢ < Atcrr begrenzt wird. Dadurch kommt
es nach (3.20) bei einer entsprechend feinen Auflosung des Gitters (A4 — 0) zu sehr kleinen
Zeitschrittweiten und damit einer hohe Anzahl an Zeitschritten, bis eine zeitlich anndhernd
konstante Verteilung der Losung vorliegt. Im Gegensatz dazu besitzt bei der impliziten
Zeitintegration die Zeitschrittweite At keine obere Schranke, jedoch muss, aufgrund der
Nichtlinearitit der Leitfahigkeitsmatrix My, ein nichtlineares algebraisches Gleichungssystem
pro Zeitschritt gelost werden [Richter, 2019].

Eine Alternative zu expliziten und impliziten Zeitintegrationsverfahren sind die stabilisierten
expliziten Runge-Kutta Methoden. Hierbei werden sogenannte Stabilitidtspolynome aufgebaut,
wobei hdufig Tschebyscheff Polynome verwendet werden. In der Literatur werden diese
daher auch hdufig Runge-Kutta-Chebychev (RKC)-Methoden genannt [van der Houwen und
Sommeijer, 1980], [Skvortsov, 2011]. Bei den Verfahren wird mittels der Stabilititspolynome
eine Zeitintegrationsmethode konstruiert, wobei letztlich mehrere explizite Methoden zu
einem langen Zeitschritt, mit At > Afcri, kombiniert werden [Sommeijer et al., 1998],
[Skvortsov, 2011], [Richter ef al., 2017].

Beispielhaft sind Pseudocodes zur Bestimmung der Feld- und Ladungsverteilung mittels der
potentialbasierten Feldformulierung (3.2) und der ladungsbasierten Feldformulierung (3.3)-
(3.5), unter Verwendung eines expliziten Zeitintegrationsverfahrens, in Abbildung 3.2 und
Abbildung 3.3 aufgefiihrt. Wird hingegen ein implizites Zeitintegrationsverfahren genutzt, so
kann dies nur auf die potentialbasierte Feldformulierung (Abbildung 3.2?°) angewendet
werden. Die Potentialberechnung in Zeile 7 und die Temperaturberechnung in Zeile 9 sind
dann durch (3.22) und durch (3.23) zu ersetzen.

Als Startwerte fiir die Berechnung wird eine Ladungstrigerdichte p = 0 As/m> angenommen
und es wird eine konstante Temperaturverteilung 7 = 7., wobei T die Umgebungstemperatur
ist, angesetzt [Clemens ef al., 2004], [Steinmetz et al., 2006]. Aufgrund von unterschiedlichen
Zeitkonstanten zwischen dem elektrischen und dem thermischen Problem (s. Abschnitt 4.2)
haben Temperaturdnderungen einen sofortigen Einfluss auf das elektrische Feld, wodurch
eine schwache Kopplung zwischen Tund £ angenommen wird.

Fiir die Diskretisierung des BCT-Modells wird ebenfalls (3.3)-(3.5) genutzt, nur muss hier

zwischen positiven und negativen Ladungstrigern unterschieden werden. Des Weiteren wird

5 Die Temperaturverteilung kann theoretisch auch in Abbildung 3.3 mittels implizitem Zeitintegrationsverfahren
berechnet werden, jedoch wiirde dann das Potential und die Temperatur zu unterschiedlichen Zeitpunkten
ausgewertet werden. Werden fiir die Temperatur und die Ladungsberechnung die gleiche Zeitschrittweite
genutzt, wire der Vorteil der impliziten Zeitintegration (Az > Atcrr) nicht mehr vorhanden.
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(3.3) nur fiir bewegliche Ladungstriger angewendet, wobei anschliefend die zeitliche
Ladungsdichtednderung iiber den source-Term (2.37) bestimmt wird. Fiir gefangene

Ladungen wird nur die zeitliche Ladungsdichtedinderung mittels des source-Terms (2.38)

berechnet.
1 | Initialwerte bei der Iteration m = 0: q™ = 0 As/m?, uf' = 7,,, b =b
2 ®" = [G"™™M,G] (g™ + b™)
3 | while 7 <1 oder |@™! — ®||/|| D™ > 5
4 Lose
5 My = M, (uf,GD™)
6 q7 = [M,(uf ,G®™)GP®"]T GO
7 O = @™ + At [GTM,G] ' (b™! - GTM, (uT ,GD™)GD™)
8 q™! = GTM,G@™! — hm+1
9 uftt = uf + A MM ] (DT + GTM,Guf + q)
10 Erhohe Zeitschritt: m=m + 1
11 | end

Abbildung 3.2: Pseudocode zur Berechnung der Feld- und Ladungsverteilung mittels der
potentialbasierten EQS-Feldformulierung.

1 | Initialwerte bei der Iteration m = 0: q™ =0 As/m’, uf' =7, b™=b
2 @™ := [GTM,G] (g™ + b™)

3 while £ < tgyp oder [@™1 — @/|@] > 4

4 Lose

5 My =M (uf,GO™)

6 q7 = [M(uf,G®™)GP™]T GP™

7 ™ = -M, (u},GO™)GO™

8 q™! == q™! - At GTjm

9 @™ = [GTM,G] (g™ + b™")

10 up = uf A MM (T + GTM,Guf + qff)
11 Erhohe Zeitschritt: m =m + 1

12 end

Abbildung 3.3: Pseudocode zur Berechnung der Feld- und Ladungsverteilung mittels der
ladungsbasierten EQS-Feldformulierung.
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Im Vergleich zur ladungsbasierten EQS-Feldformulierung und dem BCT-Modell, kann die
potentialbasierte elektro-quasistatische Feldformulierung mittels expliziter und impliziter
Zeitintegrationsmethoden gelost werden. Die potentialbasierte Feldformulierung ist daher
flexibler in der Wahl der Zeitintegrationsmethoden. Die Ladungsverteilung lésst sich dabei zu
jedem Zeitpunkt ™ in einem Post-processing-Schritt aus dem skalaren elektrischen Potential
berechnen, wird jedoch bei der Zeitintegration selbst nicht explizit verwendet. Bei der
simulierten Ladungsmenge handelt es sich jedoch immer um eine gemittelte Verteilung. Bei
der ladungsbasierten Feldformulierung handelt es sich ebenfalls nur um eine gemittelte
Verteilung, jedoch wird diese widhrend der Zeitintegration automatisch in ihrer zeitlichen
Variation mitberechnet.

Das BCT-Modell ldsst sich nur durch eine explizite Zeitintegration losen, da durch die
Splitting-Methode die Kontinuititsgleichung aufspalten wird. Mittels des BCT-Modells ist es
jedoch moglich, positive und negative Ladungen separat zu betrachten.

Aufgrund der schlechteren Handhabbarkeit des BCT-Modells durch die Verwendung
mehrerer Konstanten (s. Abbildung 2.17), im Vergleich zum Verfahren basierend auf
elektrischen Leitfahigkeitsmodellen, wird dieses Modell fiir Simulationen von komplexen
Kabelsystemen in der Literatur weniger hdufig genutzt. Die Verwendung beschrankt sich
meist auf eindimensionale Problemmodellierungen (Kabelisolation oder ebene Isolations-
schicht) [LeRoy et al., 2003], [LeRoy et al., 2016], [Doedens et al., 2020b].

Fiir eine qualitative Aussage iiber die elektrische Feldverteilung in einfachen und komplexen
Geometrien eignen sich die ladungsbasierte und die potentialbasierte Feldformulierung
[Jorgens und Clemens, 2019a]. Werden hingegen die Ladungsbewegung und elektrische
Prozesse auf mikroskopischer Ebene untersucht, dann sind Verfahren basierend auf dem

BCT-Modell zu bevorzugen, da diese Verfahren solche Prozesse besser nachbilden konnen.

3.2  Verifikation der Simulationsergebnisse mittels Referenz-

und analytischen Ergebnissen

Fir die Simulation der elektrischen Feldverteilungen in Kabelsystemen werden
unterschiedliche Programme genutzt. Fiir radialsymmetrische Kabelgeometrien kénnen
eindimensionale Feldmodelle mittels eines selbstentwickelten Losers in MatLab® berechnet
werden. Modelle mit Symmetrien, die zu r-¢- bzw. r-z-Schnittebenen fiihren, wie sie in

Kabelmuffen und -endverschliissen vorkommen, sowie vollstindig dreidimensionale
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Feldanordnungen, werden mittels eines Finite-Elemente Methode basierten Simulations-

werkzeugs, basierend auf einem Loser in FreeFEM++, berechnet [Hecht, 2012].

3.2.1 Verifikation der Ergebnisse einer Kabelisolation

Fiir die Simulationsergebnisse der elektrischen Feld- und Ladungsverteilung in einer
Kabelgeometrie wurde ein Feldsimulationsprogramm in MatLab® geschrieben, dem eine
ladungsbasierte EQS-Feldformulierung zugrunde liegt. Aufgrund der eindimensionalen
Modellsymmetrie wird fiir die rdumliche Diskretisierung die Finite-Differenzen Methode
(FDM) verwendet. Sowohl in der Zeit als auch im Ort wird je eine dquidistante Schrittweite

fiir die Stiitzstellenpositionierung genutzt. Zur Verifikation des MatLab®-Codes werden

7 =232 mm simulierte Ergebnisse mit publizierten Ergebnissen aus
ra =424 mm [Jeroense, 1997] verglichen. Dazu wird eine Kabelisolation,
ko=1-10"1¢ S/m abgebildet in Abbildung 3.4 (links), betrachtet und die
a=0.1°C" Leitfahigkeit iiber (2.29) beschrieben. Die entsprechenden
f=0,03 mm/kV Konstanten sind in der Tabelle links zusammengefasst. Die
U=450kV

raumliche Auflosung betrdgt in diesem Beispiel Ah =
0,0642 mm und die zeitliche Auflosung Az = 67 s.

Zunichst wird eine zeitlich konstante Temperatur mit 7(ri) = 7; = 50°C und 7(r.) = Ta = 35°C
angenommen und das elektrische Feld entlang des Radius (rote Auswertungsgerade) zu
verschiedenen Zeiten betrachtet. In Abbildung 3.4 ist nun das elektrische Feld zu
verschiedenen Zeitpunkten, zusammen mit der relativen Abweichung zu den Ergebnissen aus
[Jeroense, 1997], dargestellt. Die relative Abweichung zwischen der simulierten Feldstirke

Esim und dem Referenzwert ERreferenz Wird iiber den Ausdruck

EReferenz (7") B E sim (}")|
E Referenz (7” )|

berechnet und liegt unter 0,5 %, was einer fiir technische Anwendungen ausreichenden

NEn(r) = [' ] 1100 % (3.24)

Genauigkeit entspricht. Ein weiterer Vergleich mit Ergebnissen aus [Jeroense, 1997] ist in
Abbildung 3.5 zu sehen und zeigt die statische Raumladungsverteilung bei verschiedenen
Temperaturgradienten. Auch hier zeigt die Simulation mit einer realtiven Abweichung von
<1 % eine ausreichende Genauigkeit.

Basierend auf dem Bipolar-Charge-Transport-Modell wurde ebenfalls ein Simulationscode in
MatLab® erstellt, wobei die erhaltenen Simulationsergebnisse mit Ergebnissen aus [Zhao et

al., 2009] verglichen werden. Simuliert wird eine planare Isolationsschicht aus LDPE (& =
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2,3), mit einer Dicke von Dx = 150 um. Eine Skizze der Schicht ist in Abbildung 3.6 links zu
sehen. Die Isolationsschicht befindet sich zwischen zwei Elektroden, wobei die linke
Elektrode (Leiter) auf Hochspannungspotential und die rechte Elektrode (AuBenrand) auf
Nullpotential liegt. Die Simulationsergebnisse werden bei einer Zeit ¢ = fenp = 200 s und bei
einer konstanten Temperatur 77 = 300 K betrachtet. Die rdumliche Auflosung betrdgt in

diesem Beispiel Az = 1,5 um und die zeitliche Auflosung Az = 0,33 s.
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Abbildung 3.4: Links: Elektrische Feldstirke entlang des Radius und zu verschiedenen
Zeiten. Rechts: Relative Abweichung zwischen dem simulierten und dem in
[Jeroense, 1997] publizierten Ergebnis.
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Abbildung 3.5: Links: Statische Raumladungsverteilung bei unterschiedlichen Temperatur-
gradienten. Rechts: Relative Abweichung zwischen dem simulierten und
dem in [Jeroense, 1997] publizierten Ergebnis.

Die Mobilitdit der Ladungstriger wird mit einem power-law Zusammenhang durch
w( E|) = 4,5107'%| E > m?/(Vs) beschrieben. Die fiir die Simulation nétigen Trapping-,

Detrapping- und Rekombinationskoeffizienten, sowie die Storstellendichten und
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Injektionsbarrieren (Potentialbarriere @®sch) der Schottky-Injektion, sind in Tabelle 3.1
zusammengefasst. Nach [Zhao et al., 2009] liegen eine konstante Storstellentiefe und gleiche

Injektionsbarrieren fiir Elektronen und Locher vor.

— 30, ‘ _
E —vu=3kv | T
220 --U=9kV | ‘w
U=21kV| =
2 5
L )
A .
& R B
= B [}
= 2
% AuBenrand §

Q{(_?)O x=Q xZDX‘ _1\ | ‘
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15
x=0 Ort [mm] x=D, x=0 Ort [mm] x=D,

Abbildung 3.6: Links: Raumladungsdichte entlang des Ortes, bei verschiedenen
Spannungen U, fiir # = fenp = 200 s. Rechts: Relative Abweichung zwischen
dem simulierten und dem in [Zhao et al., 2009] publizierten Ergebnis.

Tabelle 3.1:  Trapping-, Detrapping- und Rekombinationskoeffizienten, sowie Injektions-
barrieren und Storstellendichten fiir Elektronen und Locher [Zhao et al., 2009].

Parameter Wert
@sch (Locher) 1,2eV
@sch (Elektronen) 1,2eV
nnto (Locher) 100 As/m?
neto (Elektronen) 100 As/m?
Be (Locher) 7-1073 57!
B (Elektronen) 7-1073 57!
De (Ldcher) 0s!
Dh (Elektronen) 0s!
So (gefangene Locher und gefangene Elektronen) 4107 m*(As)'s™!
S (gefangene Locher und freie Elektronen) 4107 m*(As)'s™!
S> (freie Locher und gefangene Elektronen) 4-10° m}(As)Is!
S5 (freie Locher und freie Elektronen) 0 m3(As)'s!

Ein Freikommen von in Storstellen befindlichen Ladungen wird in [Zhao et al., 2009] nicht
beriicksichtigt, sodass gilt: D.n = 0. Ein Vergleich der simulierten und publizierten Ergebnisse

zeigt relative Abweichungen von unter einem Prozent (s. Abbildung 3.6 rechts) und damit
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auch hier eine ausreichende Genauigkeit. Konvergenzstudien zeigen zudem, dass die relative
Abweichung mit kleiner werdender Schrittweite A/ ebenfalls sinkt. Eine maximale relative
Abweichung von 1 % wird in diesem Beispiel fiir eine Schrittweite von Az = 1,5 um erhalten.
Werden die Ladungsverteilungen auf der linken Seite in Abbildung 3.6 mit denen in
Abbildung 2.12 mitte verglichen, so sammeln sich Homocharges an beiden Elektroden an,
wobei die Dichte mit steigender Spannung ebenfalls ansteigt. Damit tliberwiegt die
Ladungsinjektion den Ladungsdrift, was sich auch an den recht hohen mittleren elektrischen
Feldstiarken U/D =20 kV/mm bis 140 kV/mm wiederspiegelt [Kiichler, 2017].

Fiir die Simulation von Multi-Dielektrika-Systemen, z.B. Kabelverbindungen, wurde ein
Feldberechnungswerkzeug, basierend auf der potentialbasierten Feldformulierung und der
ladungsbasierten Feldformulierung, mit Hilfe der Software FreeFEM++ erstellt [Hecht, 2012].
Fiir eine entsprechende Verifikation der Simulationsergebnisse werden diese zundchst mit
analytischen Ergebnissen des statischen elektrischen Feldes innerhalb einer Kabelisolation
verglichen. Dazu werden die Parameter eines MI-Kabels nach [Jeroense und Morshuis, 1998]
verwendet. Die Leitfahigkeit wird dazu {iber (2.29) beschrieben, wobei die Approximationen
Erer = U-exp(—1)/(ra — i) und v = U-p/(ra — ri) verwendet werden, um das statische elektrische
Feld in einer geschlossenen analytischen Form darstellen zu konnen. Wird eine zeitlich

konstante Temperatur nach

T(r) =T~ ——_pn[
o 1n(7;/fa)n[7i] (422

verwendet, so gilt fiir das elektrische Feld

U (1 = ‘ 1 T-T
E}/‘ =__\ "BJ . _()F/, 5 = — l_a# . 3.26
(r) ramt_rilfaﬁ r E 1_{_‘[ ln(ra/ri) ( )
In (3.25) gilt fir die Randtemperaturen 7; = 7(ri) und 7. = T(ra). Eine genaue Herleitung von
ko=1-10"16 S/m (3.26) ist in Abschnitt 4.4 zu finden. Die verwendeten
a=0.1°C! Konstanten sind erneut in der linken Tabelle aufgefiihrt. Der
Erer = 8,62 kV/mm Leiterradius ist #i = 23,2 mm, mit einer Temperatur von 7T; =
v=0,703 50°C. Der AuBenrandradius ist 7, =42,4 mm, mit einer
U=450kV o ) )
15 Temperatur von 7, = 35°C. Erneut werden die Ergebnisse
& =3,

entlang der roten Auswertegerade in Abbildung 3.4 links
dargestellt und sind in Abbildung 3.7 links zu sehen. In Abbildung 3.7 rechts ist die relative
Abweichung zwischen beiden simulierten Ergebnissen Esim und der analytischen Losung Eana

dargestellt. Die relative Abweichung wird analog zu (3.24) bestimmt, wobei gilt Faa =
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ERreferenz. Bel der vorgegebenen Endzeit ¢ = tenp = 20.000 s liegt anndhernd eine stationére
Verteilung des elektrischen Feldes vor, wobei in beiden Fillen eine Zeitschrittweite von At =
200 s verwendet wird. Mit der Verwendung der ladungsbasierten Feldformulierung ist die
relative Abweichung am Leiter am grofften, wohingegen bei der potentialbasierten
Feldformulierung die Abweichung am Auflenrand am grofBten ist. Die Abweichungen liegen
in beiden Fillen jedoch unter einem Prozent. Die ladungsbasierte Feldformulierung hat eine
maximale Abweichung von 0,723 %, bei einer Durchschnittsdifferenz von 0,3 %. Die
maximale Abweichung der potentialbasierten Feldformulierung ist mit 0,677 % etwas
niedriger, wobei eine Durchschnittsdifferenz von 0,25 % vorliegt (s. Abbildung 3.7 rechts)
[Jorgens und Clemens, 2019].
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Abbildung 3.7: Links: Statisches elektrisches Feld, berechnet durch die potentialbasierte
und die ladungsbasierte Feldformulierung, zusammen mit der analytischen

Losung. Rechts: Relative Abweichung zwischen beiden simulierten Feldern
und der analytischen Losung [Jorgens und Clemens, 2019].

Wihrend der Zeitintegration entstehen durch hohe elektrische Felder und die nichtlineare
elektrische Leitfahigkeit (2.29) ungenaue Feldwerte am Leiter und am AuBenrand. Nach
(3.26) fiihrt ein Herabsetzen des Parameterwertes v zu einem Anstieg der Feldstirke am
AulBlenrand. Wird beispielweise v = 0,5 gesetzt, dann liegt die maximale Abweichung der
ladungsbasierten Feldformulierung am Leiter bei > 1,5 %, wohingegen sich die Abweichung
der potentialbasierten Feldformulierung nur geringfiigig am AuBlenrand auf 0,74 % erhdht hat.
Wegen der ,relativ geringen Feldstdrkeabhingigkeit sind keine instabilen Feldstarkewerte
wihrend der Zeitintegration entstanden. Es zeigt sich jedoch bereits hier, dass die
Feldstirkeabhédngigkeit, beschrieben durch die Variable v, einen groferen Einfluss auf die

ladungsbasierte Feldformulierung hat [Jorgens und Clemens, 2019].
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3.2.2 Verifikation der Ergebnisse einer Kabelverbindung mit FGM

Hochspannungskabelmuffen sind im Vergleich zu Kabelisolationen geometrisch komplexer
gestaltet, auch aufgrund der Verwendung von mehreren Dielektrika. AuBlerdem bestehen
moderne Kabelverbindungen hdufig aus stark nichtlinear reagierenden Materialien (Field
Grading Material (FGM), vgl. Abschnitt 2.11), um Feldstirkespitzen in der Nédhe von
kritischen Regionen, z.B. an sogeannten Triple-Punkten, zu minimieren. Ein Triple-Punkt ist

der Verbindungspunkt dreier angrenzender unterschiedlicher Materialien.

Kivar=7-107"" S/m Die elektrische Leitfahigkeit des hier betrachteten
N =1 feldsteuernden Materials wird {iber (2.42) beschrieben,
N>=0,35

wobei durch Messungen die notwendigen Konstanten

Mmyar = 5,7-10°° m/V
mo.var = 2,15:10° m/V
E1=1,23 kV/mm
E>=2,23 kV/mm

bestimmt worden sind und in der linken Tabelle zu finden
sind [Secklehner et al., 2017]. Die Leitfahigkeit (2.42) ist
iiber der Feldstérke in Abbildung 3.8 zu sehen.

10-¢

10—8 L

10-10 L | | | | | | | ]
0 05 1 L,5 2 25 3 35 4
Elektrische Feldstirke [kV/mm]

Elektrische Leitfahigkeit (2.42) [S/m]

Abbildung 3.8: Feldstarkeabhingige elektrische Leitfdhigkeit des hier betrachteten
feldsteuernden Materials, beschrieben durch (2.42), nach Messungen in
[Secklehner et al., 2017].

Fiir elektrische Feldstirkewerte < 1 kV/mm liegt die Leitfihigkeit bei 10~° S/m bis 10 S/m,
womit das Material als Isolator arbeitet. Fiir Feldstdrken > 1 kV/mm steigt die Leitfdhigkeit
iiber mehrere GrofBenordnungen an und wird, im Vergleich zur Kabel- und Muffenisolation,
stark leitfahig. Eine iiber der Feldstdrke anndhernd konstante Leitfdhigkeit ist fiir > 3 kV/mm
zu sehen, wobei das Material in Sattigung geht. Aufgrund des Leitfahigkeitsbereiches von
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1071 S/m bis 1072 S/m, variiert die elektrische Zeitkonstante coer/x zwischen 0,89 s und
8,9-107 s, bei einer relativen Permittivitit von &:rom = 10 [Hussain und Hinrichsen, 2017].
Die Geometrie der simulierten Kabelverbindung ist auf der linken Seite in Abbildung 3.9 zu
sehen. Der Einfachheit halber wird die Temperatur vernachldssigt und die Leitfahigkeit des
FGM besitzt nur eine Feldstirkeabhéngigkeit. Da zudem sehr geringe Zeitkonstanten
(8,9-107°-0,89 s) vorliegen, besitzen sowohl VPE als auch “insulating Liquid Silicone
Rubber” (LSR) eine konstante Leitfihigkeit mit xvpg = 107> S/m und xrsg = 5-10~!* S/m. Die
relativen Permittivitdten beider Materialein liegen bei ervee = 2,3 and &r1sr = 3,5 [Hussain und
Hinrichsen, 2017].

p =0 As/m’ Kem = K(E])
z4 -4 z 4 .
Elektrische
=0 Feldstirke
[kV/mm]
p=0 10
Insulating Liquid 9
Silicone Rubber
(LSR) 8
Vernetztes
Polyethylen (VPE) 7
6
p=U
5
Field Grading
Material (FGM) e

Triple-Punkt —

p=U

a) b) c)
Abbildung 3.9: a): Zweidimensionale rz-Geometrie der simulierten Kabelverbindung. b):
Simuliertes elektrisches Feld bei ¢ = 0, unter der Annahme U(¢ = 0) = Umax =
150 kV und einer verschwindenden Raumladungsdichte (dquivalent AC-
Betrieb). c¢): Simuliertes statisches elektrisches Feld, bei feldstirke-
abhéngiger Leitfahigkeit nach (2.42) [Jorgens und Clemens, 2019].
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Das stationdre elektrische Feld ist auf der rechten Seite in Abbildung 3.9 zu sehen. Das
stationdre Feld wird in einer transienten elektro-quasistatischen Simulation ermitteln. Die
transiente Berechnung stoppt, wenn das Feld iiber der Zeit betrachtet eine anndhernd statische
Verteilung aufweist und es gilt ||®@™ — ®™|| / ||®™|| < 1 %. Das statische elektrische Feld in
Abbildung 3.9 c¢) ist mit der potentialbasierten Feldformulierung simuliert worden, da mit der
ladungsbasierten Feldformulierung instabile Feldstirkewerte fiir ¢+ > 12-A¢ entstehen. Fiir
beide Formulierungen wurden gleiche Gitter und Zeitschrittweiten Az verwendet.

Wird zum Zeitpunkt # = 0 eine verschwindende Raumladungsverteilung angenommen, dann
ist das elektrische Feld durch die Losung von (2.13), fiir p = 0 As/m?, gegeben, wenn U(z = 0)
= Umax = 150 kV gilt. Aufgrund der nichtlinearen Leitfihigkeit des FGM (xkrom = (| E |)),
verringert sich wiahrend der Zeitintegration die Feldstirke in der Ndhe des Triple-Punktes, wie
ein Vergleich von Abbildung 3.9 b) und Abbildung 3.9 c) zeigt. Dies geht mit einer héheren
Zeitkonstanten goer/x und damit einer hoheren Zeit ¢ = fsar einher, bei der eine anndhernd
statische Verteilung des Feldes vorliegt. Um numerische Instabilititen bei den
Feldstarkewerten zu vermeiden, wird fiir die Spannung folgendes exponentialles Anregungs-

profil in der numerischen Simulation verwendet:

U(t) = Umax {1 - exp[— t t/ 20}} . (3.27)

stat

Die maximale Spannung Umax = 150 kV, um Feldstirken > 1 kV/mm innerhalb des FGM zu
gewihrleisten und um das Material zu ,,aktivieren. Numerische Test zeigen, dass ein
stationéres elektrisches Feld ab einer Zeit ¢t = t4a = 2 ps erreicht wird. Die verwendete
Zeitschrittweite liegt bei Az = 0,0133 ps und die Variation der Losung, fiir # = f£sat, nur noch
bei ||®@™! — ®7)|/ [|[®™|| < 1 % [Jorgens und Clemens, 2019].

Eine Approximatin der Hohe des statischen elektrischen Feld innerhalb des FGM, in der Nihe
des Triple-Punktes, kann nach [Qi ef al., 2004] iiber die Anstiegszeit der Spannung in (3.27)
t = 5107 s = 0,5 ps und die Permittivitit des FGM egosr = 8,854-10~!! As/(Vm) berechnet
werden. Mittels des Leitfihigkeitswertes eoe/(t = 5-10~7 s) = 1,77-10~* S/m und Abbildung 3.8
liegt der zugehorige Feldstirkewert unter 2 kV/mm und damit anndhernd in der
GroBenordnung des simulierten Feldes in der Ndhe des Triple-Punktes in Abbildung 3.9 ¢)
(= 1,7 kV/mm). Die Unterschiede konnen dabei auf die geometrische Form der
Hochspannungselektrode und dem damit verbundenen leicht inhomogenen elektrischen Feld
in der Néhe des Triple-Punktes zuriickgefiihrt werden.

Da mit der ladungsbasierten Feldformulierung, im Vergleich zur potentialbasierten

Feldformulierung, instabile Feldstirkewerte berechnet werden, sind die elektrischen Felder
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beider Feldformulierungen, zu unterschiedlichen Zeiten, in der Ndhe des Triple-Punkts in
Abbildung 3.10 dargestellt. Dabei zeigt die Spalte a) die Simulationsresultate fiir die
elektrische Feldstirke, berechnet mit der potentialbasierten Feldformulierung und die Spalte

b) die Ergebnisse, berechnet mit der ladungsbasierten Feldformulierung.
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E=2kV/mm 1,5
Triple-Punkt !
T T/ T 3 = 13A¢ 0,5
0
instabil
(E > 5 kV/mm)
>

a) b)
Abbildung 3.10: Vergleich der elektrischen Felder zu verschiedenen Zeitpunkten ™ in der
Nédhe des Triple-Punktes. a): potentialbasierte Feldformulierung. b):
ladungsbasierte Feldformulierung [J6rgens und Clemens, 2019].

In der Néhe des Triple-Punktes stolen das VPE-Material, das FGM und der Leiter in Kontakt
aneinander. Aufgrund der scharfen Kante des Leiters entstehen dort hohe elektrische Felder.
Bei der ladungsbasierten Feldformulierung ist das Feld > 5 kV/mm (vgl. Abbildung 3.10 fiir
t=12-A¢) in der Nihe des Triple-Punkts und die Leitfihigkeit (2.42) liegt bei 102 S/m (s.
Abbildung 3.8). Damit ist der gewéhlte Zeitschritt groBBer als der vorab berechnete Wert
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Atcrr, was in der Simulation mit instabilen Feldstirkewerten ab ¢ = 12-A¢ einhergeht. Die
potentialbasierte transiente Feldformulierung ist stabiler, womit geringere Werte (2 kV/mm)
simuliert werden. Wird die Zeitschrittweite auf Az = 0,0066 us reduziert, dann wird auch mit
der ladungsbasierten transienten Feldformulierung eine stationdre Feldverteilung simuliert,
welche eine durchschnittliche relative Abweichung von <3 % zur potentialbasierten Losung
zeigt.

Bei der Verwendung der potentialbasierten und der ladungsbasierten Feldformulierung
kommt es zu einem Fehler durch eine numerische Gradientenbildung (Diskretisierungsfehler,
Interpolationsfehler), wenn mittels des Potentials das elektrische Feld (2.9) berechnet wird.
Die Potentialwerte werden beispielsweise durch (3.2) oder (3.4) auf den Gitterpunkten
berechnet, wobei die Feldstirkewerte zwischen zwei Gitterpunkten mittels der Gitter-
schrittweite A/ angendhert werden. Eine Verkleinerung von A/ fiihrt dabei zu immer
genaueren Feldstarkewerten, jedoch bleibt ein Restfehler. Bei der ladungbasierten
Feldformulierung kommt es zu einem weiteren Fehler durch eine Gradientenbildung, wenn
die Raumladungsdichte durch (3.3) berechnet wird. Dieser zusétzliche Fehler fiihrt dabei eher
zu instabilen Feldstiarkewerte wihrend der Zeitintegration, im Verglich zur potentialbasierten
Feldformulierung

Abhidngig von der nichtlinearen Leitfdhigkeit variiert der Fehler durch eine Gradienten-
bildung. Generell gilt jedoch, dass der Fehler bei starker Nichtlinearitit und hohen
Leitfahigkeitswerten einen groferen Einfluss auf die elektrische Feldstirke hat und damit
minimiert werden muss, um ein stabiles Ergebnis zu erhalten. An Grenzschichten
verschiedener Materialien flihrt der Fehler daher schnell zu erhohten Werten, aufgrund der
starken Feldstirke- und Ladungsunterschiede, die sich in den Materialien ergeben kdnnen.
Hohe Abweichungen werden somit besonders und zuerst an Grenzschichten beobachtet (vgl.
Abbildung 3.7 und Abbildung 3.10).

Der Vergleich der ladungsbasierten Feldformulierung mit der potentialbasierten Feld-
formulierung zeigt, dass mit beiden stabile Feldstirkewerte simuliert werden kénnen, wenn
einfache Geometrien und ,,schwache* Nichtlinearititen vorliegen. Fiir die Simulation von
komplexen und inhomogenen Geometrien, mit starker Nichtlinearitit, welche zu hohen
Leitfahigkeitswerten fithren konnen, eignet sich die potentialbasierte Feldformulierung eher,
da durch den zusitzlichen numerischen Ableitungsfehler der ladungsbasierten Feld-
formulierung, bei der Berechnung von p, instabile Feldstirkewerte entstehen konnen.
Entsprechend stabile Ergebnisse konnten nur mit einer Reduktion der Zeitschrittweite erzielt

werden, was jedoch mit einer Verldngerung der Berechnungszeit einhergeht.
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3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch die komplexe Geometrie und die zugehdrige nichtlineare Leitfahigkeit konnen die
elektrischen Felder i.d.R. nicht mehr analytisch, sondern nur noch numerisch gelost werden.
Eine Diskretisierung der elektro-quasistatischen Approximation der maxwellschen
Gleichungen und der Wairmeleitungsgleichung fiihrt auf ein gekoppeltes elektro-
quasistatisches-thermisches Problem, welches sich als ladungsbasierte Feldformulierung oder
als potentialbasierte Feldformulierung schreiben ldsst. Beide Feldformulierungen sind
mathematisch identisch, jedoch wird bei der ladungsbasierten Feldformulierung in jedem
Zeitschritt explizit die Ladungsverteilung berechnet, wohingegen es bei der potentialbasierten
Feldformulierung lediglich zu einem Update zwischen dem elektrischen Potential und der
elektrischen Leitfdhigkeit kommt. Die Anfangsrandwertprobleme der potentialbasierten
Feldformulierung lassen sich, anders als die der ladungsbasierten Feldformulierung, dadurch
sowohl mit einer expliziten als auch mit einer impliziten Zeitintegrationsmethode 16sen. Die
Ladung kann durch anschlieende Auswertung der Poisson-Gleichung berechnet werden, hat
jedoch wihrend der Zeitintegration nur als implizit enthaltene GroBe einen Einfluss auf das
Ergebnis.

Die ladungsbasierte Feldformulierung ldsst sich auch als Bipolar-Charge-Transport-Modell-
Formulierung schreiben, bei dem positive und negative Ladungsschichten als ZustandsgroB3en
separat betrachtet werden. Dies macht das Modell zwar genauer in der Beschreibung der
zugrundeliegenden physikalischen Prozesse, jedoch auch komplexer, wodurch es sich nur fiir
einfache Geometrien, wie z.B. eine planare Isolationsschicht oder eine Kabelisolation eignet.
Fiir geometrisch komplexere und raumlich ausgedehnte Strukturen, wie z.B. eine Kabelmuftfe
oder ein Kabelendverschluss, eignen sich die ladungsbasierte Feldformulierung oder die
potentialbasierte transiente Feldformulierung.

Fiir alle drei Berechnungsarten wurde mittels MatLab® oder FreeFEM++ ein Simulationscode
entwickelt und die Ergebnisse mit Literaturwerten bzw. analytischen Ergebnissen verglichen.
Die relativen Abweichungen lagen bei <1 %, was eine ausreichende Genauigkeit zeigt. Bei
komplexen Strukturen bzw. einer starken Nichtlinearitit weist jedoch die ladungsbasierte
Feldformulierung eine geringere Stabilitdt, im Vergleich zur potentialbasierten Feld-
formulierung, auf. Durch die zusitzliche Ableitung bei der Berechnung der Ladungen
(Kontinuitatsgleichung (2.11)) kommt es zu einem zusétzlichen Rundungsfehler, der nur mit
einer hoheren Auflosung minimiert werden kann. Dies vergroBert jedoch die gesamte

Rechenzeit.
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3. Numerische Berechnung der elektrischen und thermischen Feldverteilung

Letztlich stellt die potentialbasierte Feldformulierung die effizienteste der drei Methoden dar,
da diese stabiler bei komplexen Strukturen und starken Nichtlinearititen ist und zudem

sowohl mit einer impliziten als auch mit einer expliziten Zeitintegration gelost werden kann.
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4. Simulation und Berechnung der elektrischen
Feldverteilung in Kabelisolierstoffen

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der numerischen Simulation und der Berechnung der
elektrischen Feldverteilung innerhalb einer Kabelisolation. Nach einer kurzen Literatur-
zusammenstellung der in den letzten Jahren entwickelten Modelle und Methoden zur
Berechnung der Raumladungs- und Feldverteilung unter Gleichstrombelastung in Abschnitt
4.1, werden in Abschnitt 4.2 die elektrische und thermische Zeitkonstante, sowie die
Isolationsverluste ndher untersucht. In Abschnitt 4.3 werden anschlieBend Simulations-
ergebnisse einer Kabelisolation présentiert. Dargestellt werden die elektrische Feldstérke, die
Raumladungsdichte und die Temperatur bei unterschiedlichen Betriebszustinden. In
Abschnitt 4.4 wird aufbauend das stationdre elektrische Feld in einer analytischen Form
hergeleitet, um mit dessen Hilfe eine Approximation des zeitlich und ortlich variierenden
Feldes zu ermitteln. Der Einluss unterschiedlicher Temperaturverteilungen, sowie der

Leitfahigkeitskonstanten o und £ in dem Modell (2.29), hier nochmals aufgefiihrt:

K(T,| E']) = ko-exp(a-T)-exp(f-| £ ), (2.29)

wird in Abschnitt 4.5 diskutiert. Da die bisherigen Leitfdhigkeitsmodelle aus Abschnitt 2.9
keine Effekte an Randschichten beinhalten, werden in Abschnitt 4.6 Erweiterungen der
derzeitigen Leitfahigkeitsmodelle vorgestellt. Die Simulationsergebnisse, berechnet durch die
neu entwickelten Leitfdhigkeitsmodelle, werden anschlieBend gegen Messungen aus der
Literatur verglichen. Da es sich hierbei nur um stationdre Ladungsverteilungen handelt wird
aufbauend in Abschnitt 4.7 ein erweitertes Leitfdhigkeitsmodell vorgestellt, mit dessen Hilfe
auch zeitliche Ladungsverdnderungen innerhalb der Isolation simuliert werden konnen.
Zudem wird ein erweitertes Permittivitdtsmodell vorgestellt. In den bisherigen Abschnitten
standen die elektrischen Belastungen im Vordergrund. In Abschnitt 4.8 wird nun die
Temperaturverteilung néher untersucht. Dazu wird die thermische Durchschlagspannng, unter
Berticksichtigung von Raumladungen, simuliert und eine semi-analytische Approximation der
Durchschlagspannng hergeleitet. Mittels dieser Approximation werden Intervalle von

Strémen und Spannungen definiert innerhalb derer die Temperatur stabil bleibt.
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4.1 Ubersicht der in den letzten Jahren entwickelten Modelle
und Methoden zur Berechnung von Raumladungen unter

Gleichstrombelastung

Eine der ersten deutschen Arbeiten iiber die Berechnung des elektrischen Feldes in
Gleichstromkabeln stammt aus dem Jahr 1970. Zuvor hatten bereits franzdsische Forscher
Arbeiten iiber Feldverdnderungen in betriebswarmen Gleichstromkabeln veroffentlicht [Oudin
et al., 1967]. In [Oudin et al., 1967] wird das statische elektrische Feld analytisch dargestellt,
wobei die elektrische Leitfdhigkeit durch (2.29) beschrieben wird und die Naherung fiir die
elektrische Feldabhéngigkeit aus dem Modell (2.30):

K(T,| E |) = xrerexp[ arer (T — Trer) ] UEEl j (2.30)

Ref

verwendet wird. In [Lau, 1970] wird weiterfithrend das transiente elektrische Feld innerhalb
der Isolation analytisch bestimmt, wobei in dem verwendeten Modell die elektrische
Leitfdhigkeit ausschlielich von der Temperatur abhéngt. Bei der Temperatur selbst werden
Isolationsverluste vernachlédssigt und es wird eine statische Verteilung angenommen. Das
bedeutet, dass sich schon vor Anlegen einer Spannung das Kabel auf Betriebstemperatur
befindet. Bei dieser Annahme wird die thermische Zeitkonstante als viel kleiner, im Vergleich
zur elektrischen Zeitkonstanten angenommen. Diese Annahme wurde auch in [Oudin et al.,
1967] genutzt und wird auch in den folgenden Jahren verwendet. In [Eoll, 1975] wird eine
analytische Beschreibung des statischen elektrischen Feldes hergeleitet, wobei Isolations-
verluste beriicksichtigt werden. In den folgenden Arbeiten werden die Isolationsverluste
weiter untersucht. Zudem wird ndher auf Grenzschichten und ihr Einfluss auf einen
thermischen Durchschlag eingegangen [Coelho und Goffaux, 1981].

Um ein physikndheres Verstindnis der Ladungsbewegung zu bekommen, werden in spéteren
Arbeiten Analogien zur Halbleiterphysik gewéhlt, wodurch die Nichtlinearitit der
Leitfahigkeit auf verschiedene Arten (s. z.B. (2.31) und (2.32)) beschrieben werden kann
[Wintle, 1999]. Diese Leitfahigkeitsmodelle sind jedoch nicht geeignet, um mit deren Hilfe
das elektrische Feld analytisch zu berechnen. In den Arbeiten von McAllister ([McAllister et
al., 1994], [McAllister et al., 1996]) wird daher weiterhin (2.29) bzw. die Approximation
(2.30) genutzt. Mathematisch 148t sich so zeigen, dass die Raumladungsdichte aus zwei
Komponenten besteht (vgl. Abschnitt 4.5). Einer Komponente beziiglich der Temperatur-
abhéngigkeit und einer beziiglich der elektrischen Feldstiarkeabhéngigkeit [McAllister et al.,
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1994], [McAllister et al., 1996]. Als Erweiterung der Arbeit in [Lau, 1970], wird in [Coelho
et al., 1996], [Coelho, 1997] die elektrische Feldabhéngigkeit der Leitfdhigkeit beriicksichtigt
und mittels einiger vereinfachter Annahmen das transiente elektrische Feld flir eine ebene
Isolation ermittelt.

In den Arbeiten von [Eoll, 1975], [McAllister et al., 1994] und [McAllister et al., 1996] wird
gezeigt, dass u.a. mit (2.30) das statische elektrische Feld in einer geschlossenen analytischen
Form dargestellt werden kann. Das Feld kann jedoch unter Verwendung von z.B. (2.29) nicht
analytisch dargestellt werden. Um auch andere Leitfahigkeitsmodelle nutzen zu kénnen wird
in [Jeroense, 1997] bzw. [Jeroense und Morshuis, 1998] ein numerischer Berechnungs-
algorithmus vorgestellt (ladungsbasierte Feldformulierung, Abbildung 3.3), mit dem das
transiente elektrische Feld simuliert werden kann. Ein paar Jahre zuvor wurde in [Alison und
Hill, 1994] das Bipolar-Charge-Transport (BCT)-Modell vorgestellt, womit u.a. positive und
negative Ladungstriger separat betrachtet werden konnen.

Untersuchungen des Einflusses der Elektroden auf das Ladungsverhalten sind bereits in
[Lewis, 1984], [Lewis, 1986] vorgestellt worden, eine Erweiterung der Leitfahigkeit findet
sich aber erst in [Hjerrild er al., 2002], [Boggs, 2004]. Hierbei erhdlt die elektrische
Leitfahigkeit eine zusétzliche rdumliche Abhéngigkeit, um vermehrte Ladungsansammlungen
an den Elektroden zu modellieren.

Etwas spiter wird in [Bodega, 2006] eine Kombination aus Messung und Simulation
verwendet, um das elektrische Feld zu ermitteln. Hier wird das numerische Berechnungs-
verfahren aus [Jeroense, 1997] bzw. [Jeroense und Morshuis, 1998] genutzt, um zusammen
mit Leitfdhigkeitsmessungen eines Kabelisolierstoffes das elektrische Feld innerhalb
desselben nachbilden zu konnen. In den weiteren Jahren wird in der Forschung weniger auf
analytische Ergebnisse eingegangen, vielmehr wird das elektrische Feld in den Isolierstoffen
vermehrt durch numerische Simulationen berechnet. Dabei wird die Ladungsbewegung
entweder auf makroskopischer Ebene durch eine elektrische Leitfahigkeit oder auf
mikroskopischer Ebene (s. z.B. [LeRoy et al., 2016], [Doedens et al., 2020b]) beschrieben.
Zudem werden zuséitzliche Effekte, wie Defekte und Storstellen, innerhalb des Isolierstoffes
berticksichtigt, wobei das Kabel dann nicht mehr als radialsymmetrische Struktur aufgefasst
werden kann [Gutiérrez et al., 2009]. Zuletzt konnen mittels rechnergestiitzter Simulation nun
auch andere Hochspannungskomponenten, wie z.B. Kabelverbindungen, Kabel-
endverschliisse, Uberspannungsableiter oder Langstabisolatoren berechnet und untersucht
werden [Stefanini ef al., 2010], [Weida et al., 2011], [Ye et al., 2013], [Kone et al., 2017],
[Ye et al., 2018], [Spack-Leigsnering, 2019].
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4.2  Betrachtung der Zeitkonstanten und der Isolationsverluste

Nach [Coelho et al., 1996] erreicht ein HGU-Kabel im Betrieb eine stationire Temperatur-
verteilung nach einigen Minuten, wobei sich das stationire elektrische Feld erst viel spater

einstellt. Die Relaxationszeitkonstante 7. des elektrischen Problems (2.12) ist gegeben durch

: 4.1)

[Mazzanti und Marzinotto, 2013], [Ghorbani et al., 2014], [Morshuis et al., 2015]. Eine
Herleitung dieser Zeitkonstante ist im Anhang B.l1 angegeben. Die Zeitkonstante des

thermischen Problems 7 ist gegeben durch

oc V T _p?
= = o\ 71) (7 )ln(r—aj , 4.2)

7

1

mit dem Wirmeiibergangskoeffizienten amn, dem Volumen der Kabelisolation 7 und der
Oberfliche des Kabels A. Die thermische Zeitkonstante steigt mit groer werdendem
Volumen an, da mehr Raum erhitzt oder abgekiihlt werden muss. Eine Herleitung von i ist in
Anhang B.2 zu finden.

Nach (4.2) lasst sich der Warmeiibergangskoeffizient aus der Wiarmeleitfahigkeit A und den

Isolationsradien 7 und r, iiber

= ih{”—ﬁ} 43)

berechnen.

Fiir einen besseren Vergleich von (4.1) und (4.2) miissen zundchst die einzelnen Konstanten
ermittelt werden. Um ein Zahlenbeispiel zu geben, wird eine Kabelisolation beispielhaft mit
ri = 23,2 mm und r, = 42,4 mm betrachtet. Fiir ein MI Kabel (Am1 = 0.167 W(K-m)) folgt so
ein Wirmeiibergangskoeffizient von am =~ 6,5 W/(K-m?). Im Fall von VPE gilt Avpg =
0.3 W/(K-m), was einem Wert von am =~ 11,7 W(K-m?) entspricht [Eoll, 1975], [Eichhorn,
1981], [Jeroense, 1997]. Nach [Qi und Boggs, 2006] liegt die volumenbezogene
Wirmekapazitit (6-cp) fiir alle Festkorper innerhalb von 2-10° J/(m?*-K) und 3-10° J/(m*-K),
womit fiir MI und VPE niherungsweise der Wert d-c, = 2,5:10% J/(m*-K) angenommen
werden kann. Die thermische Zeitkonstante liegt damit fiir die betrachtete Kabelisolation (7 =

23,2 mm, r, = 42,4 mm) im Fall von VPE bei
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Ti,veE = 3,0-10° s
und fiir MI bei

Tl = 5,5-10° s.
Aufgrund der sehr starken feld- und temperaturabhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit,
liegen die Werte von VPE in Bereichen (vgl. [Mazzanti und Marzinotto, 2013]) von

10712 < xvpe <2:10717 S/m
und ein Wertebereich von MI ldsst sich berechnen (vgl. [Jeroense, 1997]) zu

107" < v < 107'% S/m.
Damit ergeben sich fiir die elektrischen Zeitkonstanten von VPE

20,36 s < 7evpe < 1,02:10° s
und von MI

309,89 s < zemi < 3,1:10° s,
wobei die relativen Permittivitdtszahlen evi = 3,5 und &vee = 2,3 verwendet werden
[Jeroense, 1997], [Bodega, 2006]. Fiir kleine Feldstirken und geringe Temperaturen liegen
die elektrischen Zeitkonstanten ein bis zwei Groflenordnungen oberhalb der thermischen
Zeitkonstanten, womit die Annahmen der Zeitkonstanten aus [Lau, 1970], [Coelho et al.,
1996] oder [Coelho, 1997] verwendet werden konnen.
Bei hohen Feldern und Temperaturen ist die elektrische Zeitkonstante geringer als die
thermische, womit sich das elektrische Feld die meiste Zeit in einem anndhernd stationdren
Zustand befindet und der Dynamik der Temperaturverteilung folgt [Mazzanti und Marzinotto,
2013], [Ghorbani et al., 2014], [Buchner und Schichler, 2019]. Die Verdnderungen des
elektrischen Feldes richten sich dann in erster Linie nach den Zeitkonstanten des thermischen
Problems. Das bedeutet, erst wenn die Temperatur eine stationére Verteilung zeigt, erreicht
auch das elektrische Feld eine endgiiltige stationédre Verteilung.
Es sei noch zu erwihnen, dass die thermische Zeitkonstante die Geometrie der Kabelisolation
(ri und r,) beinhaltet. Werden jedoch kleinere Geometrieabmessungen betrachtet, wie sie z.B.
fir Mittelspannungskabel verwendet werden, sind die obringen Aussagen {iber die
Zeitkonstanten weiterhin giiltig, da moderne Mittelspannungskabel fast ausschlieBlich eine
VPE Isolation beinhalten.
Neben der thermischen und elektrischen Zeitkonstante gibt es noch eine weitere, welche sich
auf diffundierende Partikel im Isolierstoff bezieht und durch die Temperatur beeinflusst wird.
So ist im Fall von VPE, fiir das die Leitfdhigkeit zumeist von der Konzentration der
Spaltprodukte (z.B. Acetopheneon und Cymulalkohol) bestimmt wird, die Zeitkonstante der
diffundierenden Partikel meist viel groBBer als die der Temperatur. Liegt also eine zeitlich

konstante Temperaturverteilung vor, so miisste auch das elektrische Feld zeitlich konstant
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sein. Aufgrund der langsam diffundierenden geladenen Partikel zeigt dieses jedoch weiterhin
eine langsame Verdnderung iiber der Zeit [Beyer, 2002], [Ghorbani et al., 2014]. Die
Diffusion der Partikel wird jedoch bei Verwendung einer elektrischen Leitfdhigkeit in der
Literatur meist vernachldssigt, da Leitfdhigkeitsmodelle nur schwer Diffusionsprozesse
nachbilden konnen. Diese Vereinfachung ist giiltig fiir elektrische Raumladungen innerhalb
der Isolation. In der Ndhe der Elektroden konnen jedoch starke Ladungsansammlungen durch
Diffusion hervorgerufen werden, weshalb die elektrische Leitfahigkeit an den Elektroden eine
zusitzliche oOrtliche Variation zeigen kann [Dissado und Fothergill, 1992], [Wintle, 1999],
[Hjerrild et al., 2002], [Teyssedre und Laurent, 2005].

Die Vernachldssigung der Isolationsverluste wird beispielweise in [Lau, 1970], [McAllister et
al., 1994], [Coelho et al., 1996], [Jeroense und Morshuis, 1998] oder [Bodega, 2006] genutzt,
um die Temperatur einzig liber vorgegebene Leiter- und Randtemperaturwerte bestimmen zu
konnen. Dadurch kann die Raumladungsbildung und das resultierende elektrische Feld direkt
auf einen bestehenden Temperaturgradienten zuriickgefiihrt werden. Zudem vereinfacht sich
die Berechnung des statischen elektrischen Feldes. Nach [Christen, 2013] konnen Isolations-
verluste vernachléssigt werden, wenn eine moderate Temperatur vorliegt; es werden in dieser
Referenz jedoch keine konkreten Werte gegeben.

Allgemein entsteht im Kabelleiter die Verlustleistung Py = R-I?, womit fiir die in die
Kabelisolation hineinflieBende Wiarmestromdichte am Leiter gilt

2

Gthein = ————5 5 -

KLeiter n I/;

Wird der Raum auBlerhalb des Kabels indirekt modelliert, indem der abflieBende Warmestrom
am AuBenrand durch den Konvektionsterm (2.15) beschrieben wird, dann folgt fiir die

statische Temperaturverteilung, bei Vernachldssigung der Isolationsverluste, der Ausdruck

T(I") = {th,ein’ i{ln(’/—aj+ M :| + TOO, (44)
A r oy 7,

und bei Beriicksichtigung einer als konstant angenommenen Verlustleistungsdichte pyv =

k| E|?=kE?
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1 kE® 1 kE’ r | kE? )
)= (2 =) = — | = |+ K
D=3 e n(r) 2 a, r[l 2]

+ 4.5)

* Gth,ein’ 5l n (r—"‘] + M + Tw.
A 7 oy 7,

Die erste Zeile in (4.5) entspricht dabei dem Temperaturanstieg aufgrund der

Isolationsverluste (x| £ [> = x £?) und die zweite Zeile ist identisch mit (4.4).

=232 mm Zur nidheren Untersuchnung der Isolationsverluste wird nun

ra =424 mm eine  beispielhafte  eindimensionale = Kabelisolation
v =0.167 W(K-m) betrachtet. Die genutzten Konstanten sind in der Tabelle
asmm1 = 6,5 W(K-m?) links zu sehen. Mit (4.5) zeigt sich, dass unabhingig von der

Avee = 0.3 W(K-m) Leitertemperatur  (bestimmt durch  gwmein) fiir  einen

oh,vPE =~ 11,7 W(sz)

maximalen Temperaturanstieg von 1°C, welcher am
Innenleiter auftritt, die mittleren Isolationsverluste x| £ > = 300 W/m* (MI) bzw. x| E | =
550 W/m> (VPE) betragen miissen. Fiir ein Kabel im Normalbetrieb, bei Feldstirken
<35kV/mm (MI) bzw. <20 kV/mm (VPE), liegen die Isolationsverluste x| £ | auch bei
hohen Leitfdhigkeitswerten unterhalb der oben angegeben Grenzwerte von 300 W/m? (MI)
bzw. 550 W/m?® und konnen daher in guter Niherung vernachlissigt werden.
Zusammengefasst muss bei den elektrischen und thermischen Zeitkonstanten die Betriebs-
bedingung des Kabels beachtet werden. Fiir geringe Feldstiarken und Temperaturen liegen die
elektrischen Zeitkonstanten oberhalb der thermischen Zeitkonstanten, womit eine stationdre
Temperaturverteilung vereinfacht fiir # = 0 s angenommen werden kann. Bei hohen Feldern
und Temperaturen ist die elektrische Zeitkonstante hingegen unterhalb der thermischen,
womit sich das elektrische Feld die meiste Zeit in einem anndhernd stationdren Zustand
befindet und dem zeitlichen Verlauf der Temperaturverteilung folgt.

Isolationsverluste haben unter normalen Betriebsbedingungen einen geringen Einfluss auf die
Temperaturverteilung und konnen daher in den folgenden Simulationen in guter Ndherung

vernachléssigt werden.

4.3 Simulation des transienten elektrischen Feldes

Die Kabelisolation durchlduft wihrend der Lebensdauer verschiedene Betriebssituationen

(u.a. Aufheizvorgang oder Umpolung) welche einen Einfluss auf die Raumladungsverteilung
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und die elektrische Feldverteilung haben. Eine genaue Untersuchung dieser einzelnen
Zustinde auf die Temperatur- elektrische Feld- und Raumladungsverteilung ist in diesem
Abschnitt zu finden.

In [Kreuger, 1995] ist der Spannungsverlauf und der schematische Raumladungsverlauf bei
verschiedenen Zustdnden gezeigt (s. Abbildung 4.1). In Zustand / wird die Spannung
angelegt. Das elektrische Feld kann fiir einen kurzen Augenblick als rein kapazitives Feld,
beschrieben durch die relative Permittivititszahl des Isolierstoffes &, angesehen werden.
Durch das Anlegen der Spannung flieit ein Strom im Leiter, wodurch ein Temperaturgradient
entlang der Isolation entsteht. Aufgrund der angelegten Gleichspannung wichst in Zustand /7
die Raumladungsdichte innerhalb der Isolation an, wodurch sich das elektrische Feld von
einem kapazitiven in ein resistives Feld, beschrieben durch eine spezifische elektrische
Leitfahigkeit x, verdndert. Der maximale Temperaturgradient und ein vollstindig resistives
(stationdres) Feld sind in Zustand /// zu sehen. Durch das Umpolen der Spannung in Zustand
IV wechselt die Polaritidt der Raumladungsverteilung in Zustand V. Im Vergleich zu Zustand
111 ist eine von der Amplitude gleiche, aber von der Polaritit gedrehte Raumladungsverteilung
in Zustand VI zu sehen (,,Mirror-Image-Effect®, vgl. Abschnitt 2.6). Durch das Abschalten der
Spannung in Zustand VII verschwindet die Raumladungsdichte nicht sofort, sondern baut sich
langsam ab [Kreuger, 1995], [Jeroense, 1997], [Morshuis et al., 2015].

A

p

Abbildung 4.1:  Schematische Darstellung der Ausbildung von Raumladungen (rot
gestrichelt) beim An- bzw. Abschalten und Umpolen der Spannung U
(eigene Darstellung nach [Kreuger, 1995]).

Wird das Kabel in Zustand /I alternativ im Leerlauf betrieben, wenn eine zeitlich konstante
Raumladungsdichte vorliegt, so verschwinden der Strom (/ = 0) im Leiter und damit der
Temperaturgradient, die Spannung bleibt jedoch unverdndert. Durch den fehlenden

Temperaturgradienten wird die Raumladungsdichte geringer, verschwindet jedoch nicht ganz.
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=232 mm Fiir eine genauere Untersuchung der einzelnen Zustinde in
ra=42,4 mm Abbildung 4.1 wird nun eine eindimensionale Kabel-
Avir = 0.167 W(K-m) isolation, bestehend aus masseimpriagniertem Papier (MI),

omMi = 6,5 W(K-m?)
dcp=2,5-10° J/(m*-K)

betrachtet.

Die nichtlineare elektrische Leitfahigkeit von MI wird {iber

T, =20°C

U=450 KV (2.29) beschrieben. Die fiir die Simulation verwendeten

& =35 Konstanten sind in der linken Tabelle zu finden [Eoll,

I1=1600 A 1975], [Jeroense und Morshuis, 1998]. Nach (4.4), mit

KLeiter = 5,95-107 S/m Gthein = 1 /(2K Leiterm*1i), fiihrt ein Strom von /= 1.600 A zu

ko=110""S/m einer Leitertemperatur von ca. 50°C, wenn eine
— o1

@=0.1°C Umgebungstemperatur 7., = 20°C angenommen wird. Die

£ =0.03 mm/kV

Leitertemperatur liegt damit etwas unterhalb der maximalen
Betriebstemperatur von 55°C [Ivers-Tiffée und von Miinch, 2007].
Eine schematische Darstellung des Kabels ist zusammen mit den angenommenen zeitlichen

Strom- und Spannungsverldufen in Abbildung 4.2 zu sehen.

+U
U
+7
10 20 30 t[h]
+U
ra
+/
Leiter | Isolation || AuBBenrand 10 20 30 ¢[h]

Abbildung 4.2: Links: Schematische Darstellung des Kabels nach Abbildung 2.2. Rechts:
Blauer Strom- und Spannungsverlauf nach Abbildung 4.1. Nach 10 Stunden
wird die Spannung umgepolt und nach 20 Stunden abgeschaltet. Der griine
Strom- und Spannungsverlauf betrachtet den Leerlauf (U # 0, [ = 0). Nach
10 Stunden wir der Strom abgeschaltet, die Spannung bleibt unverindert.

Es werden zwei Strom- und Spannungsverldufe betrachtet. Mit den blauen Verldufen in
Abbildung 4.2 rechts wird das Raumladungsverhalten analog Abbildung 4.1 untersucht. Um

eine anndhernd zeitlich konstante Verteilung der Temperatur und der elektrischen Feldstérke
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zu erhalten wird die Spannung nach 10 Stunden umgepolt und nach 20 Stunden abgeschaltet.
Mit den griinen Verldufen in der gleichen Abbildung wird zudem der Leerlauf (U # 0, I = 0)
untersucht.

Beim Einschalten bzw. Ausschalten der Spannung liegt diese nicht sofort in voller Hohe an,
sondern baut sich, abhingig von der Kapazitit des Kabels, auf bzw. ab. Da dieser Vorgang
kurz im Vergleich zum Betrachtungszeitraum ist, wird dies vernachléssigt [Jeroense, 1997].
Auch der Umpolvorgang geschieht in einer gewissen Zeit, die jedoch ebenfalls als
vernachlédssigbar kurz angenommen wird [Kreuger, 1995].

Die Isolation besteht hier aus dem Dielektrikum, zusammen mit der inneren und dufleren
Leitschicht. Da das elektrische Feld bzw. die Raumladungsverteilung nur innerhalb der
Isolation vorliegt, sind zusdtzliche Ummantelungen (z.B. KunststoffauBenmantel) im
Vergleich zu Abbildung 2.2 vernachldssigt worden. Aufgrund der radialsymmetrischen
Feldverteilungen werden die simulierten Temperatur-, Feldstirke- und Raumladungs-
verteilungen entlang der roten Auswertegeraden in Abbildung 4.2 links berechnet und sind in
Abbildung 4.3 iiber dem Ort und der Zeit dargestellt. Dariiber hinaus sind in Abbildung 4.4
der zeitliche Verlauf der elektrischen Feldstdrke und der Raumladungsdichte am Leiter (» = ri)
und am AuBlenrand (r = r,) zu sehen. In beiden Abbildungen wird der blaue Strom- und
Spannungsverlauf in Abbildung 4.2 rechts angenommen. In den Simulationsergebnissen in
Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 sind die Isolationsverluste, d.h. die Verlustleistungsdichte
pv = k| E [, vernachlissigt worden. Werden alternativ diese Verluste mitberiicksichtigt, so
liegt die relative Abweichung der berechneten Temperaturen bei <0,01 %, womit die
Verluste x| E |>, wie in Abschnitt 4.2 erwihnt, unter normalen Betriebsbedingungen einen
vernachlédssigbaren Einfluss auf die Temperatur und damit auf das resultierende elektrische
Feld haben.

Nach dem Einschalten der Spannung steigen die Temperatur und der Temperaturgradient,
wodurch Raumladungen im Isolierstoff akkumulieren. Das elektrische Feld der
Raumladungen tiberlagert sich mit dem Feld der angelegten Spannung, wodurch dieses am
Leiter sinkt und am AuBenrand steigt. Dadurch kommt es zur Feldinversion. Nach ca. 2
Stunden erreicht die Raumladungsdichte in der Ndhe des Leiters ihr Maximum mit ca.
0,05 As/m® und sinkt anschlieBend auf den stationdren Wert, welcher leicht unterhalb des
Maximums liegt. Durch die steigende Temperatur bzw. den steigenden Temperaturgradienten
und die gleichzeitige Reduktion des elektrischen Feldes am Leiter entsteht dieses Maximum
durch eine Uberlagerung beider Effekte. In der Nihe des AuBenrandes ist ein Maximum
beispielsweise nicht zu sehen, da hier sowohl die Temperatur als auch die Feldstirke iiber der

Zeit ansteigt.
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Temperatur [°C] Elektrische Feldstirke Raumladungsdichte
[kV/mm] [As/m?3]

B 4 Tl a0 T SR $ $ 2
20 30 40 50 -30 -10 10 30 -0,1 -0,06 -0,02 0,02 0,06
30

(9]

+U

0

i 25 30 35 40 ¢ 125 30 35 40 25 30 35 40 ;
r Radius [mm)] o T Radius [mm)] v, 1 Radius [mm] P
a) b) c)
Abbildung 4.3:  a): Temperaturverteilung, b): Elektrische Feldstirke, ¢): Raumladungsdichte
innerhalb einer MI-Kabelisolation iiber der Zeit. Angenommen wird der
blaue Strom- und Spannungsverlauf in Abbildung 4.2 rechts.

Da das Feld der Raumladungen am Leiter negativ und am Auflenrand positiv ist, kommt es
nach der Umpolung (¢ > 10 h) am Leiter zu einem negativen Feldstarkesprung, welcher in
ungiinstigen Fillen die Durchschlagsfeldstirke erreichen kann (s. Abbildung 4.4 oben)
[Mauseth und Haugdal, 2017]. Mit der Zeit sinkt der Betrag der Feldstirke und erreicht einen
statischen Wert, der dem statischen Wert vor der Umpolung gleicht. Dieser statische Wert
nach der Umpolung wird schneller erreicht als der entsprechende Wert vor der Umpolung, da
die Temperatur bereits eine stationédre Verteilung aufweist.

Der Umpolvorgang wird bei einem ,,netzgefithrten Stromrichter (engl. Line-Commutated-
Converter (LCC)) HGU-System genutzt, um die Richtung des Leistungsflusses zu wechseln
[Morshuis et al., 2015]. Aufgrund des durch akkumulierte Raumladungen hervorgerufenen
Feldstarkesprungs wéhrend der Umpolung, werden VPE-Kabel nicht in LCC-Systemen
genutzt, sondern in Systemen mit ,,Spannungszwischenkreis-Stromrichtern® (engl. Voltage-
Source-Converter (VSC)) verwendet. Hierbei wird der Leistungsfluss durch die Richtung des

Stromes bestimmt [Bahrman und Johnson, 2007], [Fabiani et al., 2007], [Kiichler, 2017].
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Ahnlich der Feldstirke zeigt auch die Raumladungsverteilung ein negatives Maximum nach
der Umpolung. Dieses dndert sich jedoch nicht sprunghaft (s. Abbildung 4.4 unten). Durch
die vermehrte Akkumulation von negativen Raumladungen baut sich die gesamte Verteilung
zunéchst ab und wird anschlieBend negativ. Das Maximum liegt dabei betragsméaBig iiber dem
Maximum vor der Umpolung (bei ¢ = 2 h). Eine Erkldrung fiir das Auftreten des Maximums
bei ¢ = 10 h ist die hohe Feldstdrke (= —50 kV/mm) und die vermehrte Injektion von negativen
Ladungen am Leiter. Mit fortschreitender Zeit sinkt jedoch die Feldstirke, wodurch auch die
Injektion geringer wird. Uber der Zeit wandern zudem die injizierten Ladungen vermehrt zum
AufBlenrand, wodurch die Ladungsdichte fiir # > 10 h wieder sinkt (vgl. Abschnitt 2.6.1)
[Jorgens und Clemens, 2020a].
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Abbildung 4.4:  Oben: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Feldstirke am Leiter (i) und am
AuBenrand (7). Angenommen wird der blaue Strom- und Spannungs-
verlauf in Abbildung 4.2 rechts. Unten: Zeitlicher Verlauf der
entsprechenden Raumladungsverteilung.

Nach dem Abschalten der Spannung (# > 20 h) verschwindet auch der Strom, wodurch die
Temperatur sinkt. Die Raumladungsdichte und die elektrische Feldstirke verschwinden nicht
sofort. Lediglich das Feld durch die angelegte Spannung verschwindet, wodurch es nach dem

Abschalten erneut zu einem Feldstdrkesprung kommt. Dieser ist jedoch weitaus geringer im
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Vergleich zur Umpolung. Mit sinkender Feldstirke und Temperatur sinkt auch die
Leitfahigkeit, wodurch sich die Raumladungen nach (4.1) nur langsam abbauen (s. Abbildung
4.4).

Nach 10 Stunden liegt ein zeitlich konstantes elektrisches Feld vor. Verschwindet nun der
Strom (/ = 0), indem das Kabel im Leerlauf betrieben wird, so kommt es zu einem Abfall der
Temperatur und der Raumladungsdichte. Dies wird untersucht durch den griinen Strom- und
Spannungsverlauf in Abbildung 4.2 rechts. Analog zu Abbildung 4.3 ist dies in Abbildung 4.5
zu sehen. Zudem ist erneut das elektrische Feld am Leiter (i) und am Auflenrand (7.) in

Abbildung 4.6 zu finden.

Temperatur [°C] Elektrische Feldstirke Raumladungsdichte
[kV/mm] [As/m?3]
_:_ [ | _:-
20 50 10 15 20 25 30 35 0 0,02 0,0
30
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=0
----- 20
=,
g 15
N
I1=0
_____ 10'
| 25 30 0 1 | 5 30 35 ; 125
7 Radius [mm] Ty T Radius [mm)] . T Radlus [mm] Ty
a) b) ¢)

Abbildung 4.5:  a): Temperaturverteilung, b): Elektrische Feldstirke, ¢): Raumladungsdichte
innerhalb einer MI-Kabelisolation iiber der Zeit. Angenommen wird der
griine Strom- und Spannungsverlauf in Abbildung 4.2 rechts.

Bei einem Vergleich von Abbildung 4.5 a) und c) ist zu erkennen, dass die Raumladungs-
verteilung dem zeitlichen Verlauf der Temperatur folgt. Aufgrund der relativ schnellen
zeitlichen Anderung der Temperatur nach 10 Stunden, zeigen sowohl das elektrische Feld in
Abbildung 4.5 b) als auch die Raumladungsverteilung in Abbildung 4.5 c) ein &dhnliches

Verhalten iiber der Zeit. Mit sinkender Temperatur und Feldstirke, d.h. mit sinkender
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elektrischer Leitfdahigkeit x, steigt die Zeitkonstante 7. = goer/k, wodurch am Auflenrand eine
stationdre Feldanordnung spiter erreicht wird als am Leiter (vgl. Abbildung 4.6). Nach ca. 2
Stunden entsteht am Leiter ein Maximum in der Raumladungsverteilung, bedingt durch eine
steigende Temperatur und eine sinkende Feldstirke. Umgekehrt kommt es nun nach 12
Stunden zu einem Minimum, verursacht durch eine sinkende Temperatur und eine steigende
Feldstirke (s. Abbildung 4.6 unten).

Durch ein Verringern des Temperaturgradienten (¢ > 10 h) ndhert sich die Raumladungs-
verteilung langsam einer Verteilung an, welche ausschlieflich durch die elektrische
Feldabhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit f bestimmt wird. Durch die verringerte
Ladungsdichte ist keine Feldinversion mehr zu beobachten. Das elektrische Feld ist, im
Vergleich zur elektrischen Feldverteilung zum Zeitpunkt £ = 0 (p = 0 As/m?), am Leiter etwas
abgefallen und am AuBlenrand etwas angestiegen (vgl. Abbildung 4.6 oben, bei t =0 und ¢ =
30 h).

'S .

£

Z |

]

A Y 2R

= 0l SN\ TTmeeee o ___

—

2 — Leiter (r;)

= eiter (r; |

= - - AuBenrand (r,)

% | |

0 20 25 30

I1=0

£ — Leiter () |

i - - AuBenrand (7,)

Q -

=

Q

S |

en

g i

°

8

e %P oy Tteee o ____

5 | | T
20 25 30

Abbildung 4.6: Oben: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Feldstirke am Leiter (i) und am
AuBenrand (7.). Angenommen wird der griine Strom- und Spannungs-
verlauf in Abbildung 4.2 rechts. Unten: Zeitlicher Verlauf der
entsprechenden Raumladungsverteilung.
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Die Ergebnisse in diesem Kapitel haben nun gezeigt, dass mit steigender Temperatur bzw. mit
steigendem Temperaturgradienten die Raumladungsdichte ebenfalls ansteigt und zu einer
Inversion des elektrischen Feldes fiihrt. Dazu sinkt das Feld an Orten hoher Temperatur und
steigt an Orten niedriger Temperatur. Das Feld der akkumulierten Raumladungen ist somit am
Leiter negativ und am Auflenrand positiv, wodurch es bei einer Polarisationsumkehr zu einem
Feldstiarkesprung am Leiter kommt. Verschwindet die Spannung, so ist auch / = 0 und die
Ladungsdichte konvergiert gegen p = 0 As/m>. Diese #ndert sich dabei nicht sprunghaft,
sondern baut sich abhdngig der Zeitkonstante z. = goer/k ab. Verschwindet nur der Strom
indem sich das Kabel im Leerlauf befindet, so dndert sich die Ladungsdichte ebenfalls nicht
sprunghaft und baut sich zudem nicht vollstindig ab. Durch die noch anliegende Spannung
konvergiert die Ladungsdichte gegen eine Verteilung, die nur noch durch die Feldstérke-

abhéngigkeit der Leitfahigkeit £ bestimmt wird.

4.4 Berechnung der statischen elektrischen Feldverteilung und

Approximation des transienten elektrischen Feldes

Wihrend des Aufheiz- (0 <7< 10 h) bzw. Abkiihlvorgangs (20 < ¢ < 30 h), beispielsweise in
Abbildung 4.3 zu sehen, zeigen die zeitlichen Verldufe der Feldstirke eine anndhernd
exponentielle Abhédngigkeit. Der zeitlich und ortlich variierende Verlauf der Feldstarke, wie
er in Abbildung 4.3 bzw. Abbildung 4.5 zu sehen ist, soll daher in diesem Abschnitt
entwickelt werden. Zu diesem Zweck wird das stationdre elektrische Feld in einer
geschlossenen analytischen Form hergeleitet.

Besitzt die elektrische Leitfahigkeit eine Abhéngigkeit von der Temperatur und der
elektrischen Feldstérke, ldsst sich das transiente elektrische Feld nur approximativ berechnen.
Dazu werden die Zeitkonstante 7. in (4.1) und die analytische Losung des stationdren
elektrischen Feldes verwendet.

Fiir die Berechnung des stationdren Feldes wird die Leitfdhigkeit liber (2.29) und die
Néherungen Erer = U-exp(—1)/(ra — i) und v = U-p/(ra — ri) beschrieben. Diese ist damit
gegeben durch

x(T,| E |) = xo-exp(a-T)- (gﬂ} . (4.6)

Ref
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Da die Permittivitit in einer Kabelisolation in erster Ndherung als konstant angesehen werden
kann, wird die stationdre Raumladungsverteilung iiber (2.18) berechnet. Zudem gilt weiterhin
das Gesetz von GauB} (2.4). Da auch hier die Permittivitdt konstant ist, kiirzt sich diese beim

Gleichsetzen von (2.4) und (2.18) weg und es folgt

K[T(r), E(r)]} ' @D

Wie bereits in Abschnitt 4.3 erwdhnt, hat die Permittivitit damit keinen Einfluss auf das

10 ~ 9
——[r E(r)] = «[T(r), E(r)] E(r) {
r or or

stationére elektrische Feld. Durch Umstellen von (4.7) ist das elektrische Feld die Losung der
Differentialgleichung (DGL)

0 1 |1 0
EE(F) + E(r) {m{7+a5T(r)}}. (4.8)

Durch Annahme einer zeitlich konstanten Temperatur und der Vernachldssigung von
Isolationsverlusten, kann die Temperaturverteilung mit (3.25) iiber die Temperatur der
inneren Leitschicht (Leitertemperatur) 7(ri) = 7; und die Temperatur der dulleren Leitschicht

T(r.) = Ta berechnet werden. Die Losung von (4.8) ist dann

1 T-T,
E(r)_C.eXp{_l+v{1_aln(ra/’?)}m(r)}, )

mit der Konstanten C, welche spéter iiber die Spannung bestimmt wird. Mittels der Identitét

a® = exp(b-In(a)) vereinfacht sich (4.9) zu

, 1 IL-T
E(r)=C 0 , op= — l-qg———2—|. (4.10)
1+v In(r, /1)

a

Da die gesamte Spannung U iiber der Isolation abfallen muss, folgt fiir die Konstante C

U(1-9
% (4.11)

r =7

a 1

U= TE(r)dr = TC-F_éEdV —C=

Durch das Einsetzen von (4.11) in (4.10) folgt das Ergebnis in (3.26). Nach [Lau, 1970] und
[Mazzanti und Marzinotto, 2013] kann die Temperaturverteilung auch iiber die
langenbezogene Verlustleistung Pv/L und die Wérmeleitfdhigkeit der Isolation Aisolation

dargestellt werden. Mit

21h

Isolation

P,/L -
() = Ta - —1{_} (4.12)
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ist das elektrische Feld

U(l-9 ‘
E(r)=r1£—fi'r"’ﬁ, O = 1{1—aPV—/L] (4.13)

-7 1+v 271A

a i Isolation

Durch Anwenden des GaulB3’schen Gesetzes auf (4.10) bzw. (4.13) ist die entsprechende

stationdre Raumladungsdichte

U(1-9,)

1-9, 1-9,
p % %

a 1

p(r) = (1 = Ge)E(r)eoerr~" = eoer 7% (4.14)

Die Raumladungsdichte ist damit proportional der Spannung und steigt quadratisch mit dem
Temperaturgradienten [Jeroense, 1997]. Wird Abbildung 4.4 oben bzw. Abbildung 4.6 oben
betrachtet, so kann das zeitliche elektrische Feld in guter Nidherung durch -eine
Exponentialfunktion beschrieben werden. Ausgehend vom Feld ohne Raumladungen (p =

0 As/m>, bei ¢ = 0), welches gegeben ist durch

v
In(r, /1)

-1

Eo(r) = T (4.15)

ndhert sich das Feld zeitlich der stationédren (¢ — o) Verteilung (4.10) bzw. (4.13) an. Das

zeit- und ortsabhéngige elektrische Feld ist dann approximativ gegeben durch

E(r,0) = Ersoe(r) + [ E=0(r) = Eto(r) ]exp(—iJ - (4.16)

T

[§]

Da die elektrische Zeitkonstante 7. selbst vom elektrischen Feld abhingt, wird als erste
Naherung das mittlere Feld U/(r. — ri) verwendet [Jorgens und Clemens, 2020e].

Betrachtet wird nun beispielhaft eine eindimensionale MI

=232 ) . . P
s mm Kabelisolation, dessen elektrische Leitfahigkeit durch (4.6)
ra =424 mm

T = 50°C und Temperaturverteilung durch (3.25) beschrieben wird.
T, =35°C Die verwendeten Konstanten sind in der Tabelle links
U=450kV zusammengefasst. Das elektrische Feld und die relative
ko= 110716 S/m Abweichung zwischen der numerischen Simulation und der
a=0.1°C"' Approximation (4.16), entlang der roten Auswertegeraden
Erer = 8,622 kV/mm in Abbildung 4.2, sind zusammen in Abbildung 4.7 zu sehen
v=20,7031

[Eoll, 1975], [Jeroense und Morshuis, 1998]. Die grofiten
Abweichungen sind am Innenleiter bzw. am Rand zum Mantel hin zu beobachten. Am Leiter
wird mit Gleichung (4.16) einen Feldstirkewert von ca. 1,8 kV/mm oberhalb der Werte der

Simulation berechnet, was einer Abweichung von ca. —7,5 % entspricht. Am AufBenrand
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hingegen liegt der Wert aus (4.16) ca. 3,5 kV/mm unter den simulierten Werten, was einer

Abweichung von 13,5 % entspricht.
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Abbildung 4.7: Links: Simulation des elektrischen Feldes. Rechts: Relative Abweichung
zwischen der simulierten elektrischen Feldstirke und der Approximation
(4.16) [Jorgens und Clemens, 2020e].

Aufgrund der angenommenen mittleren Feldstirke ist die Zeitkonstante am Leiter zu grof3
gewdhlt und am AuBenrand zu klein. Dadurch édndert sich im Vergleich zur numerischen
transienten EQS-Simulation das Feld am Leiter {iber der Zeit langsamer und am AuBenrand
schneller, womit es am Leiter zu groe Werte und am AuBlenrand zu kleine Werte annimmt.
Da sich Gleichung (4.16) iiber der Zeit dem analytischen Ergebnis der stationdren
Feldverteilung anndhert, sinkt die relative Abweichung fiir # — oo gegen Null.

Wird (4.16) iterativ berechnet, indem fiir die Zeitkonstante 7. das elektrische Feld des
vorherigen Zeitpunktes gewdhlt wird, dann reduziert sich die relative Abweichung nur
marginal. Die zeitliche Raumladungs- und Feldstirkeverteilung wird demnach nicht durch
eine einzelne Zeitkonstante bestimmt, sondern eher durch eine Uberlagerung mehrerer
Exponentialfunktionen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten (vgl. [Beyer, 2002]). Sowohl die
Temperatur- als auch die Feldstirkeabhidngigkeit der Leitfdhigkeit fiihren fiir sich betrachtet
zu einer Ladungsakkumulation und konnen mit einer eigenen Zeitkonstanten einhergehen.
Des Weiteren kann die Leitfdhigkeit auch eine Abhéngigkeit von der Morphologie, dem
Wassergehalt, der Vernetzungstemperatur oder der Zeit selbst zeigen, wodurch sich ebenfalls
Raumladungen, bei entsprechenden Zeitkonstanten, bilden [Das-Gupta, 1997], [Héring und
Jenau, 2020]. Die Approximation (4.16) ist demnach nur eine grobe Anndherung des

tatséchlichen zeitabhingigen Verlaufs.
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4.5 [Einfluss des Temperaturgradienten und der Konstanten «

und £ auf das stationire elektrische Feld

In Abschnitt 4.3 ist das stationdre elektrische Feld nur fiir einen Temperaturgradienten
numerisch berechnet worden. Der Einfluss unterschiedlich hoher Temperaturgradienten und
der Einfluss der elektrischen Leitfdhigkeitskonstanten o und £ sollen in diesem Abschnitt
sowohl auf das stationére elektrische Feld als auch auf die Ladungsdichte untersucht werden.
Dazu werden das analytische Ergebnis des elektrischen Feldes (4.10) und der Ladungsdichte
(4.14), hergeleitet im vorherigen Abschnitt, fiir unterschiedliche Temperaturgradienten
ausgewertet.

Betrachtet wird erneut ein MI-Kabel analog dem in Abschnitt 4.4 [Jeroense und Morshuis,
1998]. Da die Betriebsfeldstirke von VPE unterhalb der von MI liegt und zudem fiir geringe
Spannungen nahe des Niedrigfeldbereiches (£ < 10 kV/mm) liegt, wird fiir ein VPE-Kabel
der Fall f# = 0 mm/kV (v = 0) untersucht. Die Kabelabmessungen bleiben in dieser Beispiel-
konfiguration gleich, jedoch wird die Spannung auf U = 150 kV reduziert.

In Abbildung 4.8 ist nun ein Vergleich von (4.10) mit (4.15) gezeigt, wobei links die
Feldstirke im MI-Kabel und rechts die Feldstirke im VPE-Kabel zu sehen ist. Zusammen mit
ok in (4.10) ist zu sehen, dass der Temperaturgradient bzw. die Hohe von a die Feldinversion
hervorruft. Die elektrische Feldabhidngigkeit v hingegen sorgt fiir eine Homogenisierung des
Feldes. Das Feld néhert sich fiir v — o dem mittleren Feld U/(ra — ri) an. Die gesamte
Raumladungsdichte p kann dabei in zwei Teile aufgespalten [McAllister ef al., 1994] werden

p = ptT T pE.

Die Raumladungsdichte prt korrespondiert dazu mit der Temperaturabhidngigkeit der
Leitfahigkeit und pe mit der Feldstirkeabhidngigkeit. Mit (4.10) sind die einzelnen Teile nach
[McAllister et al., 1994] gegeben durch

8, _E'élc(T,E)' 0 I-T 1

= _ T = . i—E—,
2 e T er o T m(n/n)
(4.17)
T-T
b) PE=— i 'E'aK(T’E)'iEzeoer Y l-0———2 El
x(T,E) OE  or I+v In(r,/r)| r

Nach (4.17) haben pr und pg gedrehte Vorzeichen bei entsprechend hohen Temperatur-
gradienten [McAllister et al., 1996]. Werden demnach geringe Feldstirken betrachtet (v = 0),
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dann ist die gesamte Ladungsdichte p = pr. Bei hohen Feldstirken (und Temperatur-
gradienten) wird die gesamte Ladungsdichte p = pt + pE reduziert. Die Nettoladungsdichte |pr|
+ |pg| steigt jedoch unabhidngig vom Temperaturgradienten immer an. Fiir den in Abbildung
4.8 betrachteten Temperaturgradienten von 15°C ist pt positiv und pr negativ entlang der
gesamten Isolation. Da zudem pr groBer ist als pg, ist die gesamte Ladungsdichte p positiv.
Die positiven Ladungen am Innenleiter (Homocharges) verringern das elektrische Feld,
wohingegen sie das Feld am Auflenrand (Heterocharges) vergroBBern. Damit entsteht das
charakteristische invertierte Feld.

In Abbildung 4.8 links gilt p = pt + pEe (da v # 0) und in Abbildung 4.8 rechts gilt p = pr (da
v= 0), wodurch rechts die Feldinversion zwar stirker ausgeprigt ist, nicht jedoch die
Nettoladungsdichte. In Abbildung 4.8 links verringert sich das elektrische Feld am Leiter um
46,10 % und erhdht sich am Rand um 66,90 %. Im Vergleich dazu verringert sich das Feld in
Abbildung 4.8 rechts um 56,91 % am Leiter und erhoht sich um 93,08 % am Rand.
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Abbildung 4.8: Links: Vergleich des Feldes ohne Raumladungsdichte (4.15), mit dem
statischen elektrischen Feld (4.10) fiir v = 0,7031 (Hochfeldbereich, MI).
Rechts. Vergleich von (4.15) mit (4.10) fiir v = 0 (Niedrigfeldbereich, VPE).

Die Leitfahigkeitsmodelle beschreiben nicht die Ladungsvorginge auf mikroskopischer
Ebene, sondern beinhalten diese nur in Form einer Mittelung. Fiir ein VPE-Hochspanungs-
kabel gelten in guter Niherung die Leitfihigkeitskonstanten a = 0.1°C~! und = 0.1 mm/kV,
was in der hier betrachteten Kabelkonfiguration auf Erer = 8,622 kV/mm und v = 2,3437
fithrt. Durch die erhohte Feldstirkeabhéngigkeit ist die Feldinversion schwécher ausgeprigt
als bei einem vergleichbaren MI-Kabel. Dieses Ergebnis darf jedoch nicht fehlinterpretiert
werden, da andererseits die Nettoladungsdichte |pr| + |pg|, aufgrund der erhdhten
Feldstiarkeabhdngigkeit, groBer ist. Dies kann u.a. mit einer vermehrten Injektion und geldsten
Ladungen aus Storstellen (s. (2.20) und (2.21)) erklédrt werden. Deshalb werden VPE-Kabel
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4. Simulation und Berechnung der elektrischen Feldverteilung in Kabelisolierstoffen

im Vergleich zu MI-Kabeln mit einer geringeren Feldstdrke betrieben. Bereits in [Oudin et
al., 1967] wird berichtet, dass ein Temperaturgradient zu einer Verschiebung des maximalen
Feldes zum Auflenrand hin fiihrt. Eine Erh6hung der Spannung (bzw. der Feldstirke oder des
feldstdarkeabhidngigen Teils der Leitfdhigkeit) fiihrt hingegen zu einer Begradigung des Feldes.
So liegt beispielsweise in Abbildung 4.8 links das stationire Feld (4.10) am AuBenrand
23,5 % tiber der Feldintensitit am Leiter. Liegt die Spannung hypotetisch bei 1450 kV, so ist
das Feld am AufBlenrand nur noch 10 % {iber dem Feld am Leiter und bei 2450 kV sind es
beispielsweise noch 6,3 %. Durch die erhohte Spannung wichst die Dichte pg an, wodurch es
zu einer starkeren Homogenisierung des Feldes kommt.

In Abbildung 4.9 sind nun (4.10) und (4.14) fiir unterschiedliche Temperaturgradienten, bei v
= 0,7031 und U = 450 kV, aufgetragen. Werden die unterschiedlichen Feldstirkewerte in
Abbildung 4.9 links betrachtet, dann ist zu sehen, dass eine Feldinversion fiir
Temperaturgradienten > 5°C auftritt. Fiir Temperaturgradienten > 20°C liegt das Feld am
Rand oberhalb des maximalen Felds bei # = 0 (32 kV/mm). Die Raumladungsverteilung fiir
AT = 0°C resultiert aus der Feldstirkeabhingigkeit der Leitfahigkeit und kann z.B. mit

Injektionsprozessen begriindet werden.

— AT=0°C — AT=15°C — AT=0°C — AT=15°C
— AT=5°C — AT=20°C — AT=5°C — AT=20°C
AT=10°C AT=25°C AT=10°C AT =25°C
—= 4() , . . _ 0,1 . ‘ ‘
£ E
E i0,0Sf
9 30 e
E / S 0,06 ]
A7 25\ = //
= —— | 2004
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Abbildung 4.9: Links: Statische elektrische Feldverteilung bei unterschiedlichen
Temperaturgradienten. Rechts: Korrespondierende Raumladungsverteilung.

Ferner ist in Abbildung 4.9 rechts zu sehen, dass die Ladungsdichte in Richtung Aufenrand
ansteigt, wenn Temperaturgradienten > 15°C vorliegen. Wird das mathematische Modell
(4.10) betrachtet, gilt fiir AT > 15°C der Wert o < —1, wodurch der Radius einen positiven
Exponenten erhdlt und p in (4.14) zum AuBlenrand hin ansteigt. Aus physikalischer Sicht

werden an der wirmeren Elektrode vermehrt Ladungen injiziert, welche zur kélteren
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4. Simulation und Berechnung der elektrischen Feldverteilung in Kabelisolierstoffen

Elektrode wandern und dort nicht in gleichem Malle extrahiert werden. Aufgrund eines
starken Ungleichgewichtes aus Injektion und Extraktion reichern sich die Ladungen am
Auflenrand an (vgl. Abschnitt 2.6.1).

Da es in der Isolation nicht zur Ausbildung von Feldstirkespitzen kommen soll, ist ein
anndhernd homogenes Feld wiinschenswert. Dies kann erreicht werden, wenn z.B. Jg
verschwindet und damit E(r) = U/(r. — ri) ist. Fiir einen Temperaturgradienten von 7; — Ta =
In(7a/ri)/a ist og = 0 und die akkumulierten Raumladungen haben das Feld am Leiter soweit
verringert bzw. am Rand soweit erhoht, dass anndhernd ein homogenes Feld innerhalb der
Isolation herrscht. In Abbildung 4.9 entspricht 7; — Ta = In(ra/ri)/a = 6°C und mit (4.12) einer
Verlustleistung von Pv/L = 2ndmi/a = 10,5 W/m. Entstehen hohere thermische Verluste, dann
tritt die Feldinversion auf. Bei geringeren Verlusten als 10,5 W/m ist das Feld am Leiter
grofer als am AuBlenrand. Da der Temperaturkoeffizient a fiir MI und VPE ungefédhr gleich
ist, die thermische Leitfdhigkeit von VPE jedoch hoher ist, ergibt sich mit Avpg =
0,3 W/(K-m) eine Verlustleistung Pv/L = 2mhvi/a = 19 W/m, um ein homogenes Feld zu
erhalten. Aufgrund des besseren Wéarmeabtransportes werden mehr Verluste bendtigt um
einen Temperaturgradienten von = 6°C zu erhalten. Dieses Ergebnis darf jedoch nicht
fehlinterpretiert werden, da hier nur der Temperaturgradient und nicht die eigentliche
Temperaturhohe betrachtet wird. So ist dieses Ergebnis nur fiir moderate Temperaturen und
geringe Feldstirken giiltig. Zudem wird keine Ladungsakkumulation an den Elektroden
betrachtet, wodurch das lokale Feld stark variieren kann.

Zusammengefasst entsteht die Invertierung des Feldes durch den anliegenden Temperatur-
gradienten und die Hohe der Temperaturkonstante der Leitfahigkeit a. Je grof3er diese beiden
Faktoren sind, desto stirker ist auch die Invertierung des Feldes ausgepréigt. Eine Grenze
bildet der Wert In(ra/ri)/a, oberhalb dem der Temperaturgradient liegen muss, damit es zur
Feldinversion kommt. Die Feldstdarkekonstante v sorgt hingegen fiir eine Homogenisierung
des Feldes. Die gesamte Raumladungsdichte p besteht dazu aus zwei Teilen. Die Raum-
ladungsdichte pr entsteht durch die Temperaturabhingigkeit der Leitfahigkeit und pg entsteht
durch die Feldstirkeabhéngigkeit. Beide Ladungsteile haben bei einem hohen Temperatur-
gradienten unterschiedliche Vorzeichen und es gilt |p1| > |pg|. Die Nettoladungsdichte |p1| +
lpe| steigt jedoch mit steigendem Temperaturgradienten allgemein an und ist zudem

proportional zur Spannung.
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4.6 Einfluss der Elektroden auf die Raumladungsverteilung

Mittels der analytischen Ergebnisse fiir die elektrische Feldstirke bzw. der Raumladungs-
dichte aus den vorherigen beiden Abschnitten konnen einige Effekte der Ladungsdichte
innerhalb der Isolation beschrieben werden. So entsteht beispielsweise durch einen
anliegenden Temperaturgradienten das charakteristische invertierte Feld. Zudem kann mit
einer separaten Betrachtung der Ladungsdichte, aufgrund der Temperatur- und Feldstirke-
abhédngigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit u.a. gezeigt werden, dass eine Drehung der
Polaritidt der Spannung zu einer amplitudengleichen, gedrehten stationdren Ladungsdichte
fiihrt (,,Mirror-Image-Effect®).

Die erhaltenen Ergebnisse beriicksichtigen jedoch bislang keine Ladungsakkumulation an den
Elektroden oder die Bewegung von Ladungspulsen, da sich die in Abschnitt 2.9 vorgestellten
Modelle nur fiir die Beschreibung der Ladungsverteilung innerhalb des Dielektrikums eignen.
Den Vergleich einer simulierten und gemessenen Raumladungsdichte, entlag der roten

Auswertegerade in Abbildung 4.2 links, zeigt Abbildung

ri=5 mm

4.10. Die Konstanten der beispielhaften VPE-Kabelisolation
72a=9,5 mm
T: = 65°C sind in der Tabelle links zusammengefasst. Fiir die
T, = 50°C Simulation wird das in der Literatur hdufig verwendete
U=90kV Leitfdhigkeitsmodell (2.33) und fiir die Temperatur-
&=23 verteilung (3.25) verwendet [Bodega, 2006], [Bodega et al.,

—1.1014

Ku2=1-10"S/m 2006]. Die Simulation ist in der Lage die Ladungsverteilung
Eana=1,48 eV innerhalb des Kabels (6 mm < » < 8 mm) in guter Nidherung
a2 =2-107" m/V

nachzubilden, die Differrenz zur Referenzmessung steigt
jedoch zu den Elektroden hin stark an (vgl. auch [Bodega, 2006], S. 84).

Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt die Leitfdhigkeitsmodelle erweitert, um
zunéchst die stationdre Ladungsverteilung besser nachbilden zu konnen. In Abschnitt 4.6.1
wird dazu ein Ansatz vorgestellt, mit dessen Hilfe in Abschnitt 4.6.2 das stationdre elektrische
Feld, unter Beriicksichtigung der Elektroden, in einer analytischen Form dargestellt werden
kann. In 4.6.3 wird ein empirisches Leitfahigkeitsmodell, basierend auf Referenzmessungen,
entwicklet, welches die stationdre Ladungsverteilung wiedergeben soll. Zu diesem Zweck
wird in Abschnitt 4.6.3.1 darauf eingegangen wie eine Anpassung von Raumladungs-
simulationen auf Raumladungsmessungen vorgenommen werden kann [Jorgens und Clemens,
2019b], [Jorgens und Clemens, 2020a].
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Abbildung 4.10: Vergleich einer stationdren Raumladungsmessung mit einem Simulations-
ergebnis, berechnet mit dem in der Literatur héufig verwendeten
Leitfahigkeitsmodell (2.33).

4.6.1 Modellierung von Homo- und Heterocharges in der Nihe von

Elektroden

An Grenzschichten kommt es aufgrund einer erhdhten Storstellenanzahl zu einer vermehrten
Ladungsansammlung [Bodega, 2006]. Solche Grenzschichten sind in VPE-Kabeln durch die
halbleitenden Schichten gegeben und bilden damit ladungsblockierende Elektroden [Fabiani
et al., 2015]. Da es zu einer Diffusion von Molekiilen zwischen der halbleitenden Schicht und
dem Dielektrikum kommt, hat dies einen Einfluss auf die Ladungsverteilung an ladungs-
blockierenden Elektroden [Bezille et al., 1992], [Wintle, 1999].

Eine Erweiterung der Leitfahigkeitsmodelle kann auf unterschiedliche Arten umgesetzt
werden. Daher werden zunidchst die mittels des BCT-Modells simulierten Ergebnisse aus
Abschnitt 3.2.1 zur Hilfe genommen, um den Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit zu
erhalten, der zu einer Beschreibung der Ladungsansammlung an den Elektroden fiihrt. In
Abbildung 3.6 links ist die Ansammlung von Homocharges an beiden Elektroden zu sehen.
Mittels des Ohm’schen Gesetzes kann durch die Stromdichte und die elektrische Feldstéirke
die Leitfdhigkeit bestimmt werden. In Abbildung 4.11 ist beispielhaft die berechnete
Leitfahigkeit der Ergebnisse fiir U = 21 kV und ¢ = tenp = 200 s dargestellt. Zu sehen ist ein
Anstieg der Leitfahigkeit zu beiden Elektroden hin. Die rdumliche Variation zeigt anndhernd
eine exponentielle Verteilung. Dies kann u.a. mit einem angenommenen exponentiellen
Konzentrationsprofil der Diffusion zwischen halbleitender Schicht und dem Dielektrikum

erklart werden [Hjerrild ef al., 2002].
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Abbildung 4.11: Berechnete elektrische Leitfahigkeit der simulierten Raumladungsverteilung
in Abbildung 3.6 links, fir U= 21 kV und ¢ = texp = 200 s.

Aufgrund eines exponentiellen Konzentrationsprofil der Diffusion wird in [Hjerrild et al.,
2002] als Ansatz eine exponentiell variierende Leitfdhigkeit zu den Elektroden hin genutzt.
Dabei wird die nichtlineare temperatur- und feldstirkeabhiingige Leitfihigkeit (7, £ |)

erweitert um die rdumliche Variation f(r) = fL(r) + far(r) — 1, mit

L

a) fu(r) =1+ (k. — Dexp (— r(—ri j )
(4.18)

b) fu() = 1+ (s - 1>exp[”c‘ 2 j ,

AR

wobei (4.18 a) fiir die Variation am Leiter (,,L*) und (4.18 b) fiir die Variation am Auf3enrand
(,,AR%) steht. Die Leitfahigkeit steigt bzw. féllt um den Faktor AL am Leiter und um kar am
AuBenrand. Uber die Konstanten (i bzw. {ar kann der Gradient von f () in der Nihe des
Leiters bzw. AuBlenrandes eingestellt werden. Die gesamte Leitfdhigkeit ist damit

modellierbar durch

K(T|E|r)=x(T|E|) - f(7). (4.19)

Der Zusammenhang zwischen f'() und der statischen Raumladungsverteilung l4sst sich mit
(4.19) leicht darstellen, wenn zunichst x(T,| £ |) = x = const. angenommen wird. Zudem soll
die rdumliche Variation der Leitfahigkeit nur durch f(») = fL(r), also nur am Leiter, betrachtet
werden. Unter der Annahme einer ebenen Isolationsschicht (» — x), zu sehen in Abbildung
3.6 links, ist i = 0 und 72 = Dx. Mit (2.9) und (2.12) ist das stationére Feld (0/0t = 0) gegeben
durch
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E(x) = CLA(x) . (4.20)

Die Konstante Cy. 1dsst sich erneut liber die Spannung U berechnen und ist gegeben durch

U U
CL= - =

| ! dx -ln{l—l{l—exp(DXH} (4.21)
0 1+(kL—1)exp[—xj 0 3t

L

Mittels (2.4) und (2.5) folgt fiir die Raumladungsdichte
d 1 1
p= d—[eoerE(x)] = &o&r’ C—E(x)-[l —fux) ] (4.22)
X L

Da bei einer positiven Spannung U, E(x) ebenfalls positiv ist und in Abbildung 4.11 eine zum
Leiter hin ansteigende Leitfdhigkeit zu sehen ist, also fi(x) > 1 vorliegt, gilt fiir die
Raumladungsdichte in (4.22) ebenfalls p > 0. Analoge Berechnungen fiir den Bereich des
AuBlenrandes, mit f(x) = far(x), fiihren auf das elektrische Feld

E(x) = Car-far(x) "', (4.23)

mit der Konstanten

U U

Car = | = : 5
dx (. -ln{l—{l—exp[ X ﬂ} (4.24)
1+ (kar —l)exp(x_D"] o S

AR

o !—.XD

und der Raumladungsdichte

p= 2 fooer E(x)] = —eoer LE(x)'[1 —far() '], (4.25)
dx ¢

AR

Analog zu (4.22) folgt auch fiir (4.25), dass E(x) positiv ist (flir U > 0) und far(x) > 1 ist (vgl.
Abbildung 4.11). Damit ist die Raumladungsdichte in (4.25) p < 0. Fiir die Akkumulation von
Homocharges muss demnach die elektrische Leitfahigkeit zu den Elektroden hin ansteigen

und umgekehrt muss diese abfallen, um Heterocharges zu simulieren.
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4.6.2 Analytische Losung des statischen elektrischen Feldes, unter

Beriicksichtigung der Elektrodeneinfliisse

Die in Abschnitt 4.6.1 gemachten Beobachtungen beriicksichtigen keine temperatur- und
feldstarkeabhingige Leitfahigkeit und gehen lediglich von einer ebenen Isolationsschicht aus.
Fiir die Betrachtung einer nichtlinearen elektrischen Leitfdhigkeit wird (4.6) verwendet.
Zudem wird nun eine Kabelgeometrie angenommen. Um die rdumlichen Variationen an den
Elektroden zu beriicksichtigen, wird die gesamte elektrische Leitfahigkeit durch (4.19)
ausgedriickt. Analog den Berechnungen in Abschnitt 4.4 ist das statische elektrische Feld nun

beschrieben durch die Losung der DGL

0 1 (1.0 10 _
—E() + E() {H[?+O‘ET(F)+%5 f(r)}} =0. (4.26)

Die Losung von (4.26) ist gegeben durch

—Gexpl_[ L |1, 9 1 9
E()=G exp{ [ — L ta T()+ o f(r)}dr}, (4.27)

wobei a und v die Leitfdhigkeitskonstanten in (4.6) sind. Da Potenzen mit gleicher Basis
multipliziert werden, indem die Exponenten addiert werden, befindet sich in der Konstanten
G die Integrationskonstante der unbestimmten Integration. Die Konstante G wird spéter iiber
die Spannung U bestimmt. Die ersten beiden Terme fiihren zu der Losung (4.10), wenn eine

Temperatur nach (3.25) vorliegt. Mit

L9 ey = )]

f(r)or
folgt insgesamt
1 T-T 1
E(r)=G- ——|l—a———= |l -—1 4.28
") exp{ 1+v{ Otln(ral /l”i)} n(r) l+v n[f(r)]} ( )
und weiter aufgeldst
I
— 1 I-T
E(r) =G r ", gp=—— | lma——*~ | 4.29
(7") r f(l") 5 E 1+V|: ln(ra/fi)j| ( )

Zur Bestimmung der Konstanten G wird £(#)""/0*") angenidhert durch
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1
F) = f(r) ™ 2 g(r) = 1 + Au r+ Ang- 7, (4.30)

wobei die neuen Konstanten A1, Aar, yi. und yar gegeben sind durch

T i G ) R 2D NI it §
a) [a-@ " =D]¢ 1+v) (+8)"
=1+ (k. — Dexp(-1),
‘ e )exp( : —1/(1+v) (4'31)
b= _b—l/(lJrv)(b—l)(’”a _CAR) , AAR: u’
b) |:b . (b—l/(1+v) _ 1)] CAR (1 + V) (ra _ CAR )VAR

b=1+ (kar — )exp(-1).
Die Konstanten in (4.31) werden durch einen Vergleich von F(r) und g(r) bzw. (6/0r) F(r)
und (0/0r) g(r) an den Ortspunkten » = r; + (L und » = ra — {ar bestimmt. Am Ortpunkt » =
rit (L gilt g(r) = 1 + A und F(r) = fi(r). Am Ortspunkt » = ra — {ar gilt entsprechend
g(r)= 1 + Aar- ¥’ und F(r) = far(r). Unter Verwendung von g(r) ist die Konstante G in
(4.29) gegeben durch

U

1-6, 1-6, 1=0g+y, _ L 1=0p+y 1=0g+7ar __ . 1=Op+7ar | °
pi o A (r, ; Ay (1, ; (4.32)

a 1

G=

+ +
1-6; 1-6, +y, 1-0; + 74z

Ein Vergleich der beiden Konstanten C (4.11) und G (4.32) zeigt die zusédtzlichen Variablen,

aufgrund der Variation an den Elektroden [Jorgens und Clemens, 2020a].

Um den Einfluss der Konstanten Ar, und kar, sowie {1 und
ri=23,2 mm

{Ar 1n (4.18) zu untersuchen, wird nun beispielhaft eine MI-
ra=42,4 mm

T.= 50°C Kabelisolation betrachtet:

T, =35°C Die verwendeten Konstanten sind in der linken Tabelle zu
U=450kV finden. Zundchst wird {1 = {ar = (72 — 71)/10 und kL = kar =
&=3,5 1,4 (und 0,75) angenommen, um die lokale Feldinderung
ko =1-10"° S/m an den Elektroden deutlich hervorzuheben.

%= 8-71;;1 In Abbildung 4.12 links ist das elektrische Feld nach (4.29)
v=_U,

innerhalb der MI-Kabelisolation dargestellt. Zudem ist als
Vergleich das elektrische Feld ohne Einfluss der Elektroden
(kL = kar = 1) aufgefiihrt [Eoll, 1975], [Jeroense und Morshuis, 1998]. In Abbildung 4.12

Erer= 8,622 kV/mm

rechts ist die relative Abweichung der analytischen Ldsung (4.29) zu einer numerischen
Losung des stationdren elektrischen Feldes des Modells (4.6) und (4.19) zu finden. Da
aufgrund der Nidherung (4.30) kein exaktes Ergebnis des stationédren elektrischen Feldes

existiert, wird dieses durch die Simulation angendhert.
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Abbildung 4.12: Links: Statisches elektrisches Feld innerhalb einer MI-Kabelisolation mit
(kL = kar = 1,4 (und 0,75)) und ohne (kL = kar = 1) Beriicksichtigung von
Effekten an den Elektroden. Rechts: Relative Abweichung zwischen (4.29)
und dem numerisch berechneten stationiren elektrischen Feld.

Durch die Akkumulation von Heterocharges wird die Feldinversion am Auflenrand verstirkt.
Homocharges hingegen verringern das Feld an den Elektroden und wiirden damit z.B. beim
Polaritdatswechsel eines LCC-Systems zu einer erhohten negativen Feldstérkespitze fiihren.
Die relative Abweichung der analytischen Losung zum numerischen Simulationsergebnis
liegt bei unter 1 % und ist konstant iiber den Radius. Dies liegt an der Approximation (4.30)
und damit letztlich an der Konstanten G in (4.32). Durch eine Variation von ki, kar, {1 und
{ar variiert die Differenz zwischen der Approximation (4.30) und der exakten Losung
(angenéhert durch das numerische Ergebnis), wie Tabelle 4.1 zeigt.

Je groBer die Differenz von ki und kar zum Wert eins ist, desto grofler ist auch die relative
Abweichung zwischen der numerischen Simulation und den Ergebnissen des analytischen
Ausdrucks (4.29). In diesen Fillen ist die Anndherung g(») fiir die Funktion F(r) in (4.30)
nicht mehr giiltig. Eine Verringerung von (L und {ar flihrt ebenfalls zu einem Anstieg der
Differenz beider elektrischer Felder. Je geringer {1 und {ar werden, desto gréBer ist der
Einfluss von fi(r) am AuBlenrand bzw. von far(7) am Leiter. Verallgemeinert l14sst sich nicht
bestimmen in welchen Grenzen krar und (i ar flir eine geringe Abweichung zum
numerischen Simulationsmodell liegen miissen. Die Ergebisse in Tabelle 4.1 gelten daher nur
fiir das hier betrachtete Beispiel. Verringert sich jedoch die Isolationsdicke, so steigt die
Abweichung im Allgemeinen an. Fiir das hier betrachtete Beispiel muss gelten
0,4 <k ar <2,2 und {1 AR < (ra — #i)/2, um eine relative Abweichung unter 1 % zu erhalten (s.

Tabelle 4.1, griine Bereiche).
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Tabelle 4.1: Relative Abweichung zwischen (4.29) und dem numerisch berechneten

elektrischen Feld, bei einer Variation von At und kar bzw. {1 und (ar.

kv = kar bei {L = {ar = (ra — ri)/10

Relative Abweichung [%]

0,4

0,59

0,8

0,21

2,0

0,61

2,2

0,91

{L={ar bei kL = kar = 1,3

Relative Abweichung [%]

(ra — ri)/100 0.24
(ra — 11)/50 0.23
T R N
(ra— 1i)/5 0,0383
(ra—ri)/4 0,15
(ra—ri)/3 0,38
(ra—ri)/2 0,97

Neben der elektrischen Leitfdhigkeit kann auch die Permittivitit eine rdumliche Variation,
aufgrund von Diffusionsprozessen zwischen der halbleitenden Schicht und dem Dielektrikum,
besitzen. Durch die Diffusion und Akkumulation von Molekiilen, z.B. Spaltprodukte bei der
Vernetzung von VPE, kann & analog der Leitfdhigkeit auch mit einer exponentiellen
Variation beschrieben werden [Bezille et al., 1992], [Fleming et al., 2000], [Hjerrild et al.,
2002]. Eine rdumlich variierende Permittivitdt hat jedoch keinen direkten Einfluss auf das
stationdre elektrische Feld wie (4.29) zeigt. Es hat jedoch einen Einfluss auf die
Ladungsverteilung (vgl. (2.4) und (2.5)) und damit auf die Leitfdhigkeit x = p-u. Damit
beeinflusst eine variierende Permittivitit indirekt das stationére elektrische Feld, wenn diese

in der rdumlichen Variation der Leitfahigkeit (4.19) mitberiicksichtigt wird.
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4.6.3 Bestimmung einer empirischen elektrischen Leitfahigkeitsgleichung
zur numerischen Simulation von Heterocharges in polymeren

Kabelisolationsstoffen

Neben dem in Abschnitt 4.6.1 und 4.6.2 untersuchten Ansatz einer erweiterten Leitfahigkeits-
gleichung, wird ein weiterer Ansatz zur Beschreibung der rdumlichen Variation der
Leitfdhigkeit in [Jorgens und Clemens, 2019b] vorgestellt. Es wird mittels verschiedener
Raumladungsmessungen eine empirische elektrische Leitfahigkeitsgleichung entwickelt,
womit die stationdre Ladungsverteilung bestimmt werden kann. Dabei werden nur
Heterocharges beriicksichtigt. Da die maximalen Betriebsfeldstirken |Emax| von polymeren
Kabelisolationen bei |Emax| <20 kV/mm liegen (vgl. [Buchner und Schichler, 2019])
iiberwiegt dort die Driftbewegung der Ladungen meist die Injektion. Dadurch sammeln sich
vermehrt Heterocharges an. Zudem sind in der Literatur (vgl. [Mizutani, 1994], [Wang et al.,
1998], [Takeda et al., 1999], [Bodega et al., 2006]) Raumladungsmessungen in VPE und
LDPE Isolationen zu finden, welche bei einem mittleren elektrischen Feld \Emmel| <
20 kV/mm, akkumulierte Heterocharges zeigen.

Da es moglich ist durch einen Abfall der elektrischen Leitfdhigkeit zu den Elektroden hin den

Effekt von Heterocharges zu modellieren, definiert man

(T, E |,r) = w(T,| E )(KL — Kav), (4.33)
mit
Ki(r) = 1 ,
a) 1+exp[—r_ri_rx’Lj
AL
. (4.34)

Kar(r) =

b) F—r 4+,

1+ exp(—X‘ARj
X AR

Dabei beschreibt K1 die rdumliche Variation der Leitfdhigkeit am Leiter (,,L*) und Kar die
rdumliche Variation der Leitfdhigkeit am AuBenrand (,,AR*), d.h. dem Kabelmantel. Die
Distanz zwischen der Elektrodenposition und der Position des hdchsten Gradienten
(KL — Kar = 0,5) ist L am Leiter und rx,ar am Aullenrand. Analog zu (4.18) kann mittels der
Konstanten y1 bzw. yar der Gradient von K1 bzw. Kar in der Ndhe von 7y und 7y ar bestimmt

werden.
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Die normierte Leitfahigkeit x(T ,|E|,r) / (T ,|E|) = Ki — Kar innerhalb einer planaren
Isolation der Dicke Dx = 1 mm ist in Abbildung 4.13 links zu sehen. Beispielhaft wird der
Wert rxL = rx,ar = rx = 0,2 mm konstant gehalten und yL = yar = y variiert. Trotz des S-
formigen Verlaufes von (4.34 a) und (4.34 b) liegt die maximale Raumladungsdichte am
Leiter bzw. am Auflenrand (s. Abbildung 4.13 rechts) und zeigt damit einen dhnlichen Verlauf
wie Abbildung 3.6 links. Mit steigendem Wert der Konstante y sinkt zum einen der
Maximalwert der Raumladungsdichte pmax und zudem ragt die Verteilung weiter ins Material
rein. Fiir die Verteilung in Abbildung 4.13 rechts wird in diesem Beispiel die Temperatur-
und Feldstarkeabhidngigkeit vernachldssigt und #(7. ,|E|) = const. angenommen. Dadurch

sammeln sich die Ladungen nur an den Elektroden an.

1 1 : : :
//’—~ _XL:XAR:0,04mm i
0,8 / = = Xar = 0,08 mm /
’ 7 0,5 [ 1
e ’ _ 4
< o /
06 4 &, L
= o~ —=
<04 ; 2
’
0,2 [ /l - XL :XAR = 0,04 mm \ 0,5
,’ " T XL=XAR = 0,08 mm ‘ pmax,x:0,04 mm | > ‘ pmax,x:0,0S mm ’
0 - : : . : — -1 . : b h
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x=0 Ort [mm] x=D, x=0 Ort [mm] x=D,

Abbildung 4.13: Links: Réumliche Variation der normierten Leitfdhigkeit (Ki — Kar)
innerhalb einer planaren Isolation, bei Variation von y. Rechts:

Resultierende statische Raumladungsverteilung bei x(7}| E [) = const.

Zur Bestimmung der Konstanten 7y (rx,ar) und yr (yar) wird der Bereich des Leitfihigkeits-
gradienten AL bzw. Aar definiert, welcher in Abbildung 4.14 links zu sehen ist. Da
Heterocharges mit einer rdumlich variierenden Leitfahigkeit einhergehen, liegt in diesem
Gebiet gerade diese raumliche Variation vor. Da zudem rx 1 (7x,ar) und yr (yar) nur von Ap
(Aar) abhdngen, miissen letztlich nur noch zwei Variablen durch die Raumladungsmessungen
bestimmt werden. Fiir die folgenden Betrachtungen wird angenommen, dass die Bereiche AL
und Aar klein gegeniiber Dy sind und somit beide Bereiche separat betrachtet werden kdnnen.

Um die Abhéngigkeit von 7 und yr nach Ar zu bestimmen, wird die Gerade

yx)=a(x—rx)+0,5= AL ‘(x—rxr) +0,5

L
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genutzt, welche in Abbildung 4.14 rechts in schwarz dargestellt ist. Mit dem Punkt y(x = Ar)
=1 folgt L = A/2. Um die Abhdngigkeit von yL nach AL zu bestimmen wird der Gradient

von K bei x = ry1 genutzt. Fiir eine ebene Geometrie gilt dann

[ x—rxL} 1
exp| — = e —
d 49 )43

dx ( x_rxLJ 2
I+exp| — :
AL

Der Gradient am Punkt x = 1 entspricht dem Wert 1/(4y.). Dieser Wert wird auch erhalten,

(4.35)

wenn der Gradient von Kar bei x = Dx — rx ar betrachtet wird. Wird 1/(4y1) fiir die Variable a
in der Geradengleichung y(x) = a'(x — rxL) + 0,5 verwendet, so folgt die griine Linie in
Abbildung 4.14 rechts. Eine Verringerung von a auf 1/(10yL) liefert schlieBlich die beste

Approximation der schwarzen Geraden, womit die Konstanten in (4.34 a) mit

rxL=Ar/2 und yL = Ar/10

angendhert werden konnen. Analoge Berechnungen fiir den Bereich Aar flihren auf die

Ergebnisse

AR = Aar/2 und yar = Aar/10

fiir die Konstanten in (4.34 b) [Jorgens und Clemens, 2019b].

1 , ‘ 1
Ay Apr N
0,81 1 0,81 a=1/(10y,)
E: E
0,6+ 1 0,61
l._l """ - 0,5 l»-l
< 04) 104 YO =at—r) +0.5
0,2 1 0,2¢ | 1
T =A/2 ——a=1/(4y)
0 I | | 0 i | I I
0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1
x=0 Ort [mm] x=D, x=0 Ort [mm] x=D,

Abbildung 4.14: Links: Bereich des Leitfahigkeitsgradienten am Leiter Ar und am
AuBlenrand Aar. Der Punkt x = 7«1 = Ar/2 besitzt den hochsten Gradienten.
Rechts: Zur Bestimmung der Abhidngigkeit von yr nach Ap wird die
schwarze Gerade mit y(x) = a'(x — rxr) + 0,5 = (I/AL)(x — rxr) + 0,5
definiert. Die beste Approximation der schwarzen Geraden liefert die rot
gestrichelte Gerade mit A = 10y1 [Jorgens und Clemens, 2019b].
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In [Fleming et al., 2000] sind Heterocharge-Messungen zu finden, welche einen Anstieg der
Ladungsverteilung von beiden Elektroden bis ca. 1/3 der Isolationsdicke und anschlielend
einen Abfall der Verteilung bis zur Mitte der Isolation zeigen. Ein erster Ansatz fiir eine
Festlegung von AL und Aar ist somit die Hélfte der Isolationsdicke. Analytische Losungen fiir
die Ladungsverteilung (s. Abbildung 4.13 rechts) zeigen jedoch, dass sich das Maximum der
Ladungsverteilung an den Elektroden befindet und mit gréBer werdendem Abstand fallt.

Dieser Unterschied liegt u.a. an der Messung der Raumladungen selbst.

4.6.3.1 Anpassung einer Raumladungssimulation an eine Raumladungsmessung

Eine weit verbreitete Messmethode fiir Raumladungen in Kabelisolierstoffen ist die Pulsed
Electro-Acoustic (PEA) Methode. Bei der PEA Methode wird eine Impulsspannung von
einigen kV (abhdngig von der Dicke des zu messenden Isolierstoffes) an den Isolator
angelegt. Wiahrend der elektrische Feldpuls durch das Material propagiert, trifft dieser auf im
Material befindliche Raumladungen und sorgt, aufgrund der coulombschen Anziehungskraft,
fiir eine kurzzeitige Bewegung dieser. Die kurzzeitige Bewegung der Ladungen erzeugt eine
akustische Welle, welche von einem piezoelektrischen Sensor als elektrisches Signal erfasst
werden kann. Wird der Isolator als eine Vielzahl an Einzelschichten angesehen, wobei sich in
jeder Schicht Raumladungen befinden, wird in jeder Schicht eine akustische Welle angeregt.
Der Sensor detektiert dabei die Uberlagerung aller Wellen. Eine mdgliche Kalibrierung der
Messung geschieht dabei mit einem raumladungsfreien Material. Durch Kenntnis der
Flachenladungen an den Elektroden kann das erfasste elektrische Spannungssignal in die
entsprechende Raumladungsdichte umgerechnet werden [Li et al., 1994], [Fukuma et al.,
2014], [Imburgia et al., 2015].

Raumladungsmessungen weisen neben akkumulierten Ladungen innerhalb des Dielektrikums
auch Fliachenladungen an beiden Elektroden auf (vgl. Abschnitt 2.6.1). Durch die
elektronische Erfassung des elektrischen Signals am Sensor liegt dieses nur noch in diskreter
Form vor. Zudem liegen, u.a. aufgrund der endlichen Pulsweite der Impulsspannung oder der
Verdnderung der Form der akustischen Welle beim Durchlaufen des Materials, die Ergebnisse
einer Raumladungsmessung nur in einer gefilterten Form vor. Dies fiihrt im Vergleich zu
einer numerischen Simulation zu Differenzen unter den angegebenen Raumladungsdichten.
So sollten beispielsweise in einem raumladungsfreien Material Flidchenladungen an den
Elektroden keine rdumliche Ausdehnung besitzen und als Dirac-Puls in einer
Raumladungsmessung dargestellt werden. Durch den Filterungsprozess bei der Messung
werden diese Ladungen jedoch in der Form einer GauB3-Kurve vor den Elektroden dargestellt
[Bodega, 2006], [LeRoy et al., 2007], [Lv et al., 2015]. Zudem liegt durch diesen
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Filterungsprozess das Maximum der Heterocharge-Verteilung immer in der Néhe der
Elektroden und nie direkt an den Elektroden.

In Abbildung 4.15 ist beispielhaft eine typische Raumladungsmessung eines VPE-
Mittelspannungskabels, entlang der roten Auswertegeraden in Abbildung 4.2 links,
dargestellt. Die aufgrund der Messung ,,gefilterten* Fldchenladungen und die gemessenen

Heterocharges sind zusdtzlich markiert [Bodega et al., 2006].

3

| / »gefilterte” Flaichenladungen

Heterocharges \
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21, gefilterte” Flichenladungen
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=
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Abbildung 4.15: Beispielhafte Raumladungsmessung eines VPE-Mittelspannungskabels
entlang der roten Auswertegeraden in Abbildung 4.2 links [Bodega et al.,
2006].

Um eine Raumladungsmessung und ein numerisches Simulationsergebnis miteinander
vergleichen zu konnen, miissen die Flachenladungen und der Filterungsprozess beriicksichtigt
werden. Die Berechnung der Flichenladungsdichten am Leiter 6+ und am Auflenrand c-, mit
der Einheit [6+-] = 1 As/m?, ist in [Li et al., 1994], [LeRoy et al., 2007], [Lv et al., 2015] zu

finden und kann fiir eine zylinderféormige Geometrie berechnet werden iiber

a) o+ = eoer Eo(ri) — J. h? p(r)-dr,
s Th
ﬁ (4.36)
b) 0- = —¢o&r Er=0(7a) —J.ﬂp(l”) -dr.
-7

K oa 1

Dabei ist (4.36) nur fiir radialsymmetrische elektrische Felder giiltig, mit |E“ | = E e =E.=E.
Hierbei ist e. der Einheitsvektor in radiale Richtung und E: die radiale Komponente des
elektrischen Feldstirkevektors E . Fiir eine planare Isolationsschicht folgt » — x, i = 0 und
ra= Dx. Der erste Term in (4.36) entspricht der kapazitiven Ladung, welche durch die
Polarisation des Isolationsmaterials unter einem angelegten elektrischen Feld induziert wird,

wobei E=o(r) durch (4.15) gegeben ist. Der zweite Term in derselben Gleichung entspricht
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den induzierten Flachenladungen, hervorgerufen durch akkumulierte Raumladungen
innerhalb des Materials. Um (4.36) in entsprechende Raumladungen umzuformen, miissen die
Flachenladungsdichten o+ und o- zusétzlich durch die rdumliche Auflosung A4 dividiert
werden [LeRoy et al, 2007]. Da die Flichenladungen wegen der Skalierung mit 1/Ah
beliebige Werte annehmen konnen, muss schlussendlich das ungefilterte numerische
Simulationsergebnis durch Anwendung eines Filters in ein &quivalentes Messsignal
umgeformt werden [LeRoy et al., 2007], [Lv et al., 2015]. Analog dem Vorgehen in [LeRoy
et al., 2007] wird dazu ein GauB-Filter genutzt.

Zur Kalibrierung des Filters wird die Spannung fiir einen kurzen Zeitraum angelegt, um zu
gewihrleisten, dass eine vernachldssigbare Raumladungsverteilung akkumuliert. Die Messung
und die Simulation werden daher zum Zeitpunkt ¢ = 0 s verglichen, wie es beispielhaft in
Abbildung 4.16 zu sehen ist. Die schwarz gestrichelte Kurve ist die Messung, die schwarze
durchgezogene Kurve das ungefilterte und die rote Kurve das gefilterte numerische
Simulationsergebnis. Bei einer verschwindenden Raumladungsverteilung reduziert sich (4.36)
zu den Flichenladungsdichten 6+ = goerE=~0(ri) und - = —goerE=0(7a) [Fu et al., 2008]. Die
Kalibrierung des GauB-Filters erfolgt durch eine Minimierung der Differenz zwischen der
Messung und dem gefilterten Simulationsergebnis.

Das Simulationsergebnis in Abbildung 4.16 zeigt die Ladungsverteilung innerhalb einer VPE-
Kabelisolation, mit den Radien ri = 4,5 mm und r, = 9 mm, der Permittivitit & = 2,3 und einer
angelegten Spannung von U = 90 kV [Bodega, 2006]. In dieser Arbeit wird zur Kalibrierung
des Filters die Methode der kleinsten Fehlerquadrate genutzt, was im Beispiel in Abbildung
4.16 zu einem Minimalwert von 0.5375 C*/m® fiihrt. Dies entspricht einer mittleren relativen
Differenz zwischen dem gemessenen (umgerechneten) elektrischen Feld und dem gefilterten
rechnergestiitzt simulierten Feld von +1,2 % [Jorgens und Clemens, 2019¢c]. Wie in
Abbildung 4.16 zu sehen, kann die Raumladungsverteilung Werte gleich Null annehmen.
Damit es bei der Berechnung der relativen Abweichung zwischen gemessenem und
simuliertem Ergebnis nicht zu Problemen kommt, werden nicht die Raumladungswerte,
sondern die dquivalenten Feldstarkewerte fiir die Fehlerberechnung verwendet. Diese besitzen

i.d.R. Werte ungleich Null.
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Abbildung 4.16: Kalibrierung des Filters durch eine Minimierung der Differenz zwischen der
Messung und dem gefilterten Simulationsergebnis zum Zeitpunkt ¢ = 0 s
[Bodega, 2006], [Jorgens und Clemens, 2019c].

4.6.3.2 Bestimmung von AL und Aar fiir eine Erweiterung der Leitfihigkeitsmodelle

Zur Bestimmung des Bereichs des Leitfdhigkeitsgradienten Apr bzw. Aar werden
Raumladungsmessungen in VPE und LDPE Kabelisolationen und planaren Isolationen aus
[Mizutani, 1994], [Wang et al., 1998], [Bodega et al., 2006] und [Wu et al., 2014] genutzt
und AL und Aar so gewdhlt, dass die Differenz zwischen der gefilterten numerischen
Simulation und der Messung minimiert wird. Die nichtlineare Leitfahigkeit x(7,| £ |) des
Isolationsmaterials wird durch die Hopping-Leitfdhigkeit (2.33) beschrieben.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messungen aus [Mizutani, 1994], [Wang et
al., 1998], [Bodega ef al., 2006] und [Wu et al., 2014] ist in den Abbildungen 4.17 bis 4.20 zu
finden. Die fiir die Simulation ndtigen Konstanten sind im Anhang C (Tabelle C.1 bis Tabelle

C.4) zusammengefasst.
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Abbildung 4.17: Vergleich der numerisch simulierten gefilterten Raumladungsverteilung mit
Messungen aus [Mizutani, 1994].
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Abbildung 4.18: Vergleich der numerisch simulierten gefilterten Raumladungsverteilung mit
Messungen aus [Wang et al., 1998]. a): VPE-Kabelisolation, +U. b): VPE-
Kabelisolation, —U. c¢): Ebene VPE-Isolation, +U. d): Ebene VPE-Isolation,
—U. e): Ebene LDPE-Isolation, +U. f): Ebene LDPE-Isolation, —U.
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Abbildung 4.19: Vergleich der numerisch simulierten gefilterten Raumladungsverteilung mit
Messungen aus [Bodega, 2006]. a): ,,Kabel 1*. b): ,,Kabel 2% ¢): ,, Kabel 3.
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Abbildung 4.20: Vergleich der numerisch simulierten gefilterten Raumladungsverteilung mit
Messungen aus [Wu et al., 2014].

Die zeitunabhingige Temperatur in [Bodega et al., 2006] wird durch (3.25) beschrieben. Die
Konstanten Ku, Ean2 und yuo des Modells (2.33) sind durch Messungen aus [Boggs et al.,
2001], [Bodega, 2006], [Hestad et al., 2012], [Steven et al., 2014], [Vu et al., 2015] und
[Kumara et al., 2020] fiir eine VPE Isolation und aus [Bambery et al., 2001], [Boudou und
Guastavino, 2002] und [Kumara et al., 2016] fiir eine LDPE Isolation ermittelt worden.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messungen zeigt nur eine geringe Differenz
innerhalb der Isolation und in der Umgebung der Heterocharge-Verteilung. Mittels des
Modells basierend auf (4.33) und (4.34) und den ermittelten Konstanten 7«1, 7x,aRr, yr und yar
konnen zudem Effekte, wie z.B. der ,Mirror-Image-Effect”, nachgebildet werden (s.
Abbildung 4.18). Die Bereiche Ar und Aar bleiben bei gedrehter Polaritit der Spannung
konstant, was u.a. mit der bereits angesprochenen Polarisation des Materials und der Injektion
von Ladungen zusammenhéngt.

Alle ermittelten Bereiche des Leitfdhigkeitsgradienten am Leiter AL und am AuBlenrand Aar
sind nun in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Es zeigt sich aus dieser Zusammenstellung, dass Ar
und Aar unabhingig von der Isolationsart (Kabel oder planar) und dem Material (VPE oder
LDPE) in guter Ndherung bei 25 % bis 30 % der Isolationsdicke liegen. Die Konstanten in
(4.34) konnen daher mit

[0,25:(ra — 10)]/2 < rx L = rx,aR < [0,3(ra — 79)]/2

und
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fiir eine Kabelisolation und mit

und

[0,25(ra — 1i)]/10 < yL = yar < [0,3+(ra — r1)]/10

[0,25'Dx]/2 S rx’L = rx’AR S [0,3'Dx]/2

[0,25-D<]/10 < y1 = yar < [0,3:D]/10

fiir eine ebene Isolation angenédhert werden [Jorgens und Clemens, 2019b].

Tabelle 4.2: Bereiche des Leitfiahigkeitsgradienten am Leiter AL und am AuBlenrand Aaw,
fiir Messungen aus [Mizutani, 1994], [Wang ef al., 1998], [Bodega et al., 2006]
und [Wu et al., 2014].
Referenz
AL 0,25-Dx ) .
[Mizutani, 1994
AAR 0,32-Dx
A 0,65:(ra—ri .
= (ra = 11) [Wang et al., 1998] VPE, radial (+U)
Aar 0,30:(ra — 74)
AL 0,65(ra — 1)
Wang et al., 1998 VPE, radial (-
Anr 0.30-(ra — 17) [Wang ] 1al (=0)
A 0,25 [Wang et al., 1998] VPE, planar (+U)
n " , planar
Aar 0,25-Dy meetd P
A 0,25 [Wang ef al., 1998] VPE, pl
an " , -
Ak 0.25-D, geta planar (-U)
At 027Dy [Wang et al., 1998] LDPE, planar (+U)
n " , planar
Aar 0,28-Dy meetd prana
A 0,27Dx [Wang et al., 1998] LDPE, pl
An 028D, ang et al., , planar (-U)
A 0,08:(7a — ri
L 08:(ra — i) [Bodega et al., 2006] Kabel 1
Aar 0,30-(ra — rv)
A 0,30(7a — ri
L 30 — ri) [Bodega et al., 2006] Kabel 2
Aar 0,30:(ra — 1)
A 0,25(ra — ri
- ,25:(ra — 1) [Bodega et al., 2006] Kabel 3
Aar 0,25(ra — 1)
AL 0,25-Dx
[Wuetal,2014]
AAR 0,25-Dx
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Akkumulierte Heterocharges befinden sich in Gebieten mit einer Ausdehnung von ca. 25 %
der Isolationsdicke. Eine mdgliche Erkldrung warum die Ladungen in diesem Bereich
vorkommen koénnte die Auflosung der PEA-Methode sein. Diese liegt jedoch fiir eine ebene
Isolation, mit einer Dicke von 25 bis 27.000 um, bei 1,6 um und bei 0,1 bis 1,0 mm fiir eine
Kabelisolation mit einer Dicke von 3,5 bis 20 mm [Imburgia et al., 2015]. Die Auflosung ist
daher hoch genug um zwischen Heterocharges in Elektrodenndhe und Ladungen im

Dielektrikum zu unterscheiden.

Innerhalb der Isolation konnen mittels des Modells (4.33) und (4.34) die Unterschiede
zwischen numerischer Simulation und Messung verringert werden, jedoch wéchst die
Differenz zur Messung zu den Elektroden hin an (vgl. Abbildung 4.17).

Die Abweichungen zwischen der Simulation und der Messung in den Abbildungen 4.17 bis
4.20 konnen dabei auf unterschiedliche Arten entstehen und sollen kurz diskutiert werden.

Die approximative Beschreibung der Flachenladungen (4.36) sowie der verwendete Filter zur
Anpassung an die Messmethodik beeinflussen die Ladungsverteilung dhnlich stark, wie die
Konstanten Kn, Ean2 und yup zur Beschreibung von (2.33).

Die Leitfahigkeitskonstanten haben dabei mit den groften Einfluss auf die resultierenden
Ergebnisse der simulierten zeitlich konstanten Ladungsverteilung, da diese die Ladungsdichte
innerhalb des Dielektrikums (p) und iiber p auch die Flachenladungen (4.36) beinflussen. Da
die stationdre elektrische Leitfahigkeit nicht nur mit dem Herstellungsverfahren und dem
Einsatzgebiet (Hochspannungsisolationen unterscheiden sich zu Mittelspannungsisolationen,
vgl. [Buchner und Schichler, 2019]), sondern auch mit der verwendeten Messmethode (s.
[Kumara et al., 2020]) variiert, finden sich in der Literatur fiir ein einzelnes Material grof3e
Wertebereiche fiir die Konstanten der Modelle (2.29)-(2.33).

Beispielhaft sind in Abbildung 4.21 Stromdichtemessungen einer VPE-Isolation aus
verschiedenen Quellen zusammengetragen [Boggs et al., 2001], [Bodega, 2006], [Hestad et
al., 2012], [Steven et al., 2014], [Vu et al., 2015], [Kumara et al., 2020]. Die Messergebnisse
unterscheiden sich um bis zu zwei GroBenordnungen, was sich auch an der grofien
Wertebereichspanne der verwendeten Leitfahigkeitskonstanten in Tabelle 4.3 zeigt. Dabei
wird fiir alle Messungen das Leitfahigkeitsmodell (2.33) verwendet [Jorgens und Clemens,
2019c]. Liegt die Feldkonstante yu2 noch relativ genau zwischen 1-107 m/V und 3-10”7 m/V,
so schwankt die Aktivierungsenergie Ean2 zwischen 0,56 eV und 1,56 eV. Aufgrund des
exponentiallen Anstiegs der Leitfdhigkeit mit Eanp variiert daher Kpp iiber mehrere

GroBenordnungen.
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[Boggs et al., 2001], ,,Good* [Boggs et al., 2001], ,,Good*
— [Boggs et al., 2001], ,,Bad* — [Boggs et al., 2001], ,,Bad*
o [Bodega, 2000] o [Bodega, 2006]
- - [Hestad et al., 2012], Kabel 1 - - [Hestad et al., 2012], Kabel 1
------ [Hestad et al., 2012], Kabel 2 - [Hestad et al., 2012], Kabel 2
[Steven et al., 2014] [Steven et al., 2014]
* [Vuetal.,2015] e [Vuetal.,?2015]
* [Kumara et al., 2020], ,,1¢ * [Kumara et al., 2020], ,,1
* [Kumara et al., 2020], ,,2* *x [Kumara et al., 2020], ,,2%
— 1073 : I — 1073 ‘ A
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Abbildung 4.21: Messungen der Stromdichte tliber der elektrischen Feldstirke fiir eine VPE
Isolation. Links: Die Temperatur ist konstant bei 40°C. Rechts: Die
Temperatur ist konstant bei 60°C [Boggs et al., 2001], [Bodega, 2006],
[Hestad et al., 2012], [Steven et al., 2014], [Vu et al., 2015], [Kumara et al.,
2020].

Aufgrund der in der Literatur vorkommenden groBen Variationen der Leitfdhigkeits-
konstanten Ku», Ean2 und yup flir ein einzelnes Isolationsmaterial (Tabelle 4.3), kommt es
letztlich auch zu unterschiedlichen Simulationsergebnissen von Raumladungen. Werden
beispielsweise Leitfahigkeitsmessungen aus Referenz A fiir Raumladungsmessungen aus
Referenz B genutzt, dann kann es allein durch die Verwendung von verschiedenen Quellen zu
Differenzen zwischen den Ergebissen kommen.

Eine gemessene Ladungsverteilung héingt allgemein von vielen Faktoren, wie der
Leitfahigkeit, dem lokalen elektrischen Feld oder dem Elektrodenmaterial ab [Lutz, 2011]. Es
ist daher i.A. sehr schwierig eine gemessene Ladungsverteilung aus verschiedenen Quellen
mit einem Leitfahigkeitsmodell (bzw. dessen Konstanten) zu beschreiben, selbst wenn sich
die Messungen immer auf das gleiche Material, z.B. VPE, beziehen [Karlsson et al., 2017],
[Xu et al., 2018], [Jorgens und Clemens, 2019c]. Abweichungen zwischen einer gemessenen
und einer simulierten Ladungsverteilung konnen daher minimiert werden, wenn neben der

Raumladungsmessung auch eine Leitfahigkeitsmessung stattgefunden hat. Damit wird der

121



4. Simulation und Berechnung der elektrischen Feldverteilung in Kabelisolierstoffen

Fehler, welcher durch die Nutzung von Leitfdhigkeitsmessungen aus anderen Quellen

entsteht, verringert.

Tabelle 4.3: Konstanten des Leitfahigkeitsmodells (2.33) zur Beschreibung der Messungen
in Abbildung 4.21 [Boggs et al., 2001], [Bodega, 2006], [Hestad et al., 2012],
[Steven et al., 2014], [Vu et al., 2015], [Kumara et al., 2020].

Referenz Kun2 [A/m?] Ean; [eV] yH,2 [m/V]
[Boggs et al., 2001], ,,Good* 3,2781 0,56 2,7756:1077
[Boggs et al., 2001], ,.Bad* 3,6782-107 0,98 1,086:1077
[Bodega, 2006] 1-10' 1,48 2:1077
[Hestad et al., 2012], Kabel 1 4,38-10" 1,44 3,6:1077
[Hestad et al., 2012], Kabel 2 1,21-10" 1,56 3,6:1077
[Steven et al., 2014] 31,85 0,57 9,1-10°8
[Vu et al., 2015] 2:10° 0,95 3-1077
[Kumara et al., 2020], ,,1 1,5-10' 1,2 1,3:1077
[Kumara e al., 2020], ,,2“ 1,5-10" 1,2 1,8:1077

Die in dem Abschnitt 4.6 entwickelten Leitfdhigkeitsmodelle beriicksichtigen neben den
Ladungen innerhalb des Dielektrikums auch Effekte an den Elektroden, wie z.B. die
Ausbildung von Homo- und Heterocharges.

Mittels des Modells basierend auf (4.18) und (4.19) kann das elektrische Feld in einer
analytischen Form angegeben werden. Durch Variation der Konstanten ki, kar, (L und {ar
kann der Effekt einer Homo- oder Heterochargeverteilung auf das elektrische Feld untersucht
werden.

Basierend auf Referenzmessungen kann mit dem empirischen Modell basierend auf (4.33)
und (4.34) die statische Ladungsverteilung, unter Berlicksichtigung von ausschlieBlich
Heterocharges, approximiert werden. Die zusdtzlichen Konstanten rx 1, 7x,Ar, YL und yar sind
dabei durch eine Reihe von Messergebissen aus der Literatur ermittelt worden und zeigen
Heterocharge-Akkumulationen in ca. 25 % der Isolationsdicke in der Néhe beider Elektroden.
Die Abweichungen zwischen den Simulations- und Messergebnissen kdnnen zwar verringert
werden, verschwinden jedoch nicht vollstandig. Ein mdglicher Grund fiir die Differenzen sind
die in der Literatur angegebenen Leitfahigkeitswerte, welche fiir ein einzelnes Material um bis
zu zwei GroBenordnungen variieren konnen. So kommt es allein durch die Wahl
unterschiedlicher Referenzen fiir die Leitfahigkeits- und die Raumladungsmessungen zu einer
Abweichung zwischen numerischer Simulation, die auf die Bereitstellung von Materialdaten

angewiesen ist, und Messung.
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4.7 Simulation der Bewegung von Ladungspaketen in einer

VPE-Kabelisolation

Die im vorherigen Abschnitt entwickelten Leitfdhigkeitsmodelle sind giiltig fiir eine
stationdre Ladungsverteilung. Zur Beschreibung von Raumladungsphdnomenen iiber der Zeit
(z.B. Ladungspulse) ist eine zusitzliche rdumliche Variation der elektrischen Leitfdhigkeit
nicht zwangsldufig nur an den Elektroden zu beobachten, wie es z.B. in (4.33) und (4.34) zu
sehen ist. Vielmehr dndert sich diese iiber dem Ort und der Zeit, was u.a. Messungen in [Lv et
al., 2020] zeigen.

Fir die Simulation eines Ladungspulses wird in Abschnitt 4.7.1 erneut ein erweitertes
Leitfahigkeitsmodell vorgestellt. Da auch eine inkonstante Permittivitit die Ladungsdichte
beeinflusst wird zudem ein erweitertes Permittivitdtsmodell eingefiihrt. Die berechneten
Simulationsergebnisse durch die Verwendung beider Modelle werden gegen Raumladungs-
messungen aus [Bodega, 2006] verglichen und in Abschnitt 4.7.2 prisentiert. Zuletzt werden
in Abschnitt 4.7.3 die erhaltenen Simulationsergebnisse, hinsichtlich der Ladungsbewegung

und der elektrischen Feldverteilung, ndher untersucht.

4.7.1 Erweitertes Leitfihigkeitsmodell zur Beschreibung von Ladungs-

paketen und erweitertes Permittivititsmodell

Leitfahigkeits- und Raumladungsmessungen einer Mittelspannungs-VPE-Kabelisolation sind
in [Bodega, 2006] zu finden. Die Messungen zeigen Raumladungen, welche sich vom Leiter
zum Auflenrand bewegen und dort Heterocharges bilden. Bislang wurden Homocharges und
Heterocharges nur mittels einer rdumlich variierenden Leitfahigkeit simuliert (vgl. Abschnitt
4.6.2 und Abschnitt 4.6.3.2). Nach (2.17) hat jedoch auch eine rdumlich variierende
Permittivitdt einen Einfluss auf die resultierende Ladungsverteilung. Dies kann ebenfalls
durch Diffusionsprozesse zwischen dem Dielektrikum und der halbleitenden Schicht
geschehen (vgl. Abschnitt 4.6.2). Analog zu [Hjerrild et al., 2002] wird die Permittivitdt daher
durch

&(r) = x> {1 +(ky, - l)exp(—%} + (kg —l)exp[— 2 — rj] (4.37)

Le AR

beschrieben. Dabei ist &;p = 2,3 (VPE) die Permittivitdt des Dielektrikums, welche um den

Faktor kL, am Leiter bzw. kare am AuBlenrand ansteigt bzw. abfillt. Der Gradient am
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Leiter/AuBlenrand wird iiber (1. bzw. {ar, definiert. Dieser gibt dabei den Abstand zum
Leiter/Aullenrand an, bei dem die Permittivitit &(r) sich proportional zu dem Term
1 + (ke — 1)exp(—=1) bzw. dem Term 1 + (kar, — 1)-exp(—1) verhélt. Um den Effekt einer
rdumlich variirenden Permittivitidt auf eine Raumladungsverteilung zu demonstrieren, ist in
Abbildung 4.22 die Permittivitét beispielhaft fiir erp = 2,3, kL. = kare = 1,3 und {1 = (AR €
{0,3 mm; 0,45 mm; 0,9 mm}, zusammen mit der resultierenden statischen Raumladungs-
verteilung aufgetragen. Weiterhin gilt i = 4,5 mm, . = 9 mm und U = 90 kV. Die elektrische
Leitfahigkeit « = 1-10~'* S/m wird dazu als konstant angenommen, um eine Uberlagerung der
Effekte, hervorgerufen durch eine inkonstante Leitfahigkeit und Permittivitdt, zu vermeiden.
Anders als bei der Leitfahigkeit resultiert ein Anstieg der Permittivitdt zu den Elektroden hin
(kL: = karz > 1) zu einer Akkumulation von Heterocharges und ein Abfall (kL: = kar: < 1) zu
einer Akkumulation von Homocharges. Flir ki = kar: = 1 gilt &(r) = &,p und weder Homo-
noch Heterocharges sind an den Elektroden zu beobachten. Die groBBere Ladungsansammlung
am Leiter im Vergleich zum Aufenrand entsteht durch die zylindrische Form der Isolation.
Mit Blick auf die Simulation von Homo- und Heterocharges kann das Modell (4.37) eine
Alternative oder eine Ergdnzung zu einem Leitfahigkeitsmodell sein. In diesem Abschnitt ist

das Modell (4.37) eine Ergdnzung zu einem nichtlinearen Leitfdhigkeitsmodell «(7| E |,7,1).

— (L= Car,e = 0,30 mm — (1. = Care = 0,30 mm
- CL,;; = CAR,g = 0545 mm == CL,S = (AR,S = 0,45 mm
- CL,E‘ - (AR,S = 0,90 mm - CL,S = CAR,e = 0,90 mm
<[+ (k- Dep(-Dley 4
2, 2 02 //
R= e 2 /1
22 e — B0 ===
~ = % Pz
(] 2 [ > R
> 5-02¢
B 5l s = 0,30 mm 3 )]
& ¢L,=0,45mm E-04¢
L8 (.= 0,90 mm | Z 0
5 6 7 8 9 S 6 7 8 9
’i Radius [mm] "a Fi Radius [mm] Ta

Abbildung 4.22: Links: Rdumlich variierende Permittivitidt. Rechts: Resultierende statische
Raumladungsverteilung. Gewahlt sind beispielhaft die Werte krL; = kar,: =
1,3 bei &p = 2,3 und (1 = {are € {0,3 mm; 0,45 mm; 0,9 mm} [Jorgens
und Clemens, 2019c].

In [Lv et al., 2017] wird erwédhnt, dass Ladungspakete eine geringe Mobilitdt am Beginn und

am Ende des Paketes haben und eine hohe Mobilitét in der Mitte besitzen. Eine Mdglichkeit
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zur Modellierung von bewegten Ladungspaketen in einer Kabelisolation ist verbunden mit der
Annahme einer Leitfdhigkeit, welche die Form einer GauBBkurve besitzt und sich von einer
Elektrode zur Gegeniiberliegenden, mit dem Betrag der Geschwindigkeit v., bewegt. Analog
(4.19) oder (4.33) wird die nichtlineare temperatur- und feldstirkeabhidngige Leitfdhigkeit

x(T,| E |) um eine zusitzliche rdumlich-zeitliche Variation erweitert und ist gegeben durch

K= K(T,|E ){H(kw —1)exp[—(r_2;—_m]+(km l)exp{(r?ﬂﬂ- (4.38)

Erneut ist der Anstieg/Abfall der Leitfahigkeit am Leiter/Auflenrand gegeben durch kL, und
kar, und die Konstanten {1, und {ar. definieren die Breite des GauBlpulses. Die
Geschwindigkeit des GauBlpulses gibt die Geschwindigkeit des Ladungspulses an. Diese ist
im Allgemeinen von der Beweglichkeit der Ladungen und damit von der Temperatur und der
elektrischen Feldstirke abhingig (vgl. (2.27)) und kann damit iiber den Radius variieren. Hier
wird die Geschwindigkeit der Einhachheit halber als konstant angesehen. Die beiden
Exponentialfunktionen zeigen einen Puls, welcher sich vom Leiter (injizierte positive
Ladungen an positiver Elektrode) zum AuBenrand bewegt und damit die Verteilung positiver
Ladungen beschreibt. Ein weiterer Puls, welcher sich vom AufBlenrand (injizierte negative

Ladungen an negativer Elektrode) zum Leiter bewegt, beschreibt die negativen Ladungen.

4.7.2 Validierung des erweiterten Leitfihigkeits- und Permittivitits-

modells mit Messungen aus der Literatur

Zur Validierung der Modelle (4.37) und (4.38) werden die Simulationsergebnisse mit
Messungen aus [Bodega, 2006] verglichen. Zusitzlich sind in [Bodega, 2006] Leitfahigkeits-
messungen des Isolierstoffes vorhanden, wodurch entstehende Abweichungen zwischen
Simulation und Messung, bei der Verwendung einer Leitfdhigkeitsmessung aus
unterschiedlichen Referenzen, reduziert werden (vgl. Abschnitt 4.6.3.2). Die Leitfahigkeit
wird durch (2.33) und den Konstanten Kn, = 1-10" A/m?, Eaupz = 1,48 eV und ypus =
2:10-"m/V beschrieben. Die Kabelisolation ist in Abbildung 4.2 links zu sehen und die
Ergebnisse werden auf der roten Auswertegeraden ermittelt. Dabei ist der Radius 7; = 4,5 mm,
der Radius » = 9 mm und die Permittivitét &p = 2,3. Die Temperatur ist zeitlich konstant und
wird beschrieben durch (3.25). Die Temperatur der inneren Leitschicht (Leitertemperatur) ist
T(ri) = Ti und die Temperatur der &duBeren Leitschicht ist 7(ra) = Ta. Die
Simulationsergebnisse sind zusammen mit den Messungen in Abbildung 4.23 zu den

Zeitpunkten t =0s, t = 10.000 s und ¢ = 20.000 s zu sehen.
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Abbildung 4.23: Simulation der Raumladungsmessung in einer VPE-Isolation aus [Bodega,
2006] zu den Zeiten 1 =0 s, £ = 10.000 s und 7 = 20.000 s.
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Die genutzten Konstanten sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst und liefern die geringsten
Differenzen zwischen der Simulation und der Messung. Mit £ = 1 kommt es zu keinem
Leitfahigkeits- oder Permittivititsanstieg bzw. -abfall, womit die korrespondierenden
Konstanten ( iiberfliissig werden.

Nach Tabelle 4.4 steigt die Permittivitdt lediglich am Leiter und nicht am Auflenrand. Zudem
werden nur positive Ladungspakete simuliert. Dies stimmt mit Ergebnissen in [Hozumi et al.,
1994] und [Dissado, 2010] iiberein, wonach nur positive Ladungspakete in VPE-Kabel-

isolierstoffen zu beobachten sind.

Tabelle 4.4: Konstanten fiir (4.37) und (4.38) zur Simulation der Ergebnisse in Abbildung

4.23.
a) b) ©) d
U=225kV U=45kV U=90kV U=90kV
Ti = 65°C =65°C Ti=40°C =65°C
T.=45°C T.=45°C T.=30°C T.=45°C
kie=14 kie=1,5 kie=1,5 kie=1,1
kar:=1,0 kar:=1,0 kar:=1,0 kar:=1,0
(:4,510%m (:4,510%m (:4,510%m (.:4,510%m
kie=1.2 kie=1,5 kie.=45 kie=13
karx=1,0 karx=1,0 karx=1,0 karx=1,0
Gx9,0107 m (69,0107 m Gx9,0107 m (69,0107 m
=3,0-10% m/s =3,0-10% m/s =5,0-10"% m/s =7,510"% m/s

Ein Vergleich zwischen den Mess- und den Simulationsergebnissen in Abbildung 4.23 zeigt
Differenzen an den Elektroden und eine gute Ubereinstimmung innerhalb des Dielektrikums.
Da auch hier eine verschwindende Raumladungsdichte vorkommen kann wird analog zu
Abschnitt 4.6.3.1 die Feldstérke fiir die Berechnung der relativen Abweichung zwischen der
Messung und der Simulation genutzt. In Tabelle 4.5 ist die mittlere relative Abweichung
aufgefiihrt. Zum Vergleich ist auferdem die mittlere relative Abweichung zwischen der
Messung und der Simulation gezeigt, wenn die Leitfdhigkeit nur durch (2.33) beschrieben
wird und die Permittivitit als konstant (er = &p = 2,3) angesehen wird. Die mittlere relative
Abweichung liegt zwischen 1 % und 20 %, wobei beispielhaft das Ergebnis aus Tabelle 4.4 d)
in Abbildung 4.24 rechts zu sehen ist, welches eine Abweichung von 10,85 % besitzt. Im
Vergleich zum Modell (2.33) und & = &,p = 2,3 sind die relativen Abweichungen bei der
Nutzung von (4.37) und (4.38) ungefihr in der gleichen GréBenordnug in Tabelle 4.5 a) und
b), jedoch geringer in Tabelle 4.5 c) und d). Mit (4.37) und (4.38) liegt die groBte
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Abweichung bei 20 % (Tabelle 4.5 b), bei £ = 20.000 s), was ebenfalls in Abbildung 4.23 b)
zu sehen ist. Dort ist eine vergleichsweise hohe Differenz zwischen der Messung und der

Simulation von der Mitte der Isolation bis zum AuBenleiter hin zu beobachten.

Tabelle 4.5: Mittlere relative Abweichung zwischen dem gemessenen und dem simulierten

elektrischen Feld.
t=0s t=10.000s t=20.000s
a)
(4.37) und (4.38) 2,48 % 3,83 % 7,99 %
. unda & = &b = 4, , 0 , 0 , 0
(2.33) und 2,3 3,59 % 4,57 % 7,60 %
b)
(4.37) und (4.38) 2,51 % 12,57 % 20,28 %
. und & = érD =~ 4, , 0 , 0 ) 0
(2.33) und 2.3 2,77 % 11,18 % 17,26 %
c)
(4.37) und (4.38) 2,38 % 3,51 % 3,79 %
(2.33)und &r =&p=2,3 2,79 % 6,00 % 10,76 %
d)
(4.37) und (4.38) 1,03 % 591 % 10,85 %
(2.33)und &r =&p=2,3 1,15 % 30,13 % 32,34 %

Eine mogliche Erkldrung fiir die hohen Werte in Tabelle 4.5 sind die, im Vergleich zum
inneren der Isolation, vergleichsweise hohen Abweichungen zu den Elektroden hin (s.
Abbildung 4.23). Genau wie in Abschnitt 4.6.3.2 liefert die Approximation der
Flachenladungen (4.36) und die Filterung des Simulationsergebnisses die grofiten
Abweichungen. Innerhalb der Isolation bleiben die Differenzen zur Messung gering (s.
Abbildung 4.24 links).

Letztlich ist die Raumladungsakkumulation, die elektrische Leitfdhigkeit oder die Mobilitét
der Ladungstriger u.a. von der Morphologie des Materials (Storstellendichte), dem
Elektrodenmaterial, dem Feuchtigkeitsgehalt oder der Alterung des Materials abhdngig.
Aufgrund des sehr komplexen Aufbaus der Isolierstoffe und der schwer zu modellierenden
Ladungsbewegung, konnen mit den erweiterten Leitfdhigkeits- und Permittivitdtsmodellen,
z.B. (4.37) und (4.38), die Differenzen zwischen Simulationen und Messungen, im Vergleich

zu gingigen Modellen, verringert werden, jedoch verschwinden diese nicht vollsténdig.
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— Simulation ungefiltert — Simulation ungefiltert
— Simulation gefiltert — Simulation gefiltert
- - Messung - - Messung

(98]
(9]

(%)
(e]

[\
(V)]

Raumladungsdichte [As/m?]
Elektrische Feldstiarke [kV/mm)]
[\

(e]

157
10
/A
L " " L 5 ' | | | L
P05 6 7 8 9 L5 6 7 8 9
i Radius [mm] Va $ Radius [mm] Ta

Abbildung 4.24: Vergleich zwischen der gefilterten und der ungefilterten Raumladungs- und
Feldverteilung bei U = 90 kV und ¢ = 20.000 s (Tabelle 4.4 d)) Links:
Raumladungsverteilung. Rechts: Zugehoriges elektrisches Feld [Jorgens und
Clemens, 2019c].

4.7.3 Untersuchung der simulierten Ladungsverteilung
Die positiven Ladungspakete bewegen sich mit einer temperatur- und feldstérkeabhidngigen

Geschwindigkeit von v, = 3,0-10~® m/s bis 7,5:10~® m/s. Mittels der Geschwindigkeit l4sst
sich die Mobilitdt 4 = vi/E der Ladungstrdger zu

i 1= 6,0-10"1 m/(Vs),

ii. w=3,0-10"5 m%(Vs),
iii. u=2,5-10"1 m?/(Vs) und
iv. u=73,75-10" m?/(Vs)

bestimmen, wenn filir die elektrische Feldintensitit die Approximation E = U/(ra — ri)
verwendet wird. Nach [Lv ef al., 2015] befinden sich die Mobilitdtswerte im Bereich von
denen langsamer Ladungspakete. Der Leitfdhigkeitsfaktor kL, steigt zudem mit der
Temperatur und elektrischen Feldstirke an, was mit dem Freikommen von gefangenen
Ladungen (Poole-Frenkel-Effekt, [Teyssedre und Laurent, 2005]) und der thermisch-
aktivierten und feldstdrkeunterstiitzenden Injektion (Schottky-Injektion, [Teyssédre und
Laurent, 2005]) von Ladungen erkléart werden kann.

Nach [LeRoy et al., 2003] ist die Mobilitdt, genau wie die elektrische Leitfahigkeit, eine
Funktion der Temperatur bei geringen elektrischen Feldern und eine Funktion der Temperatur
und der Feldstirke bei hohen elektrischen Feldern. Der Einfachheit halber soll die Mobilitét

nur eine Funktion der Temperatur sein und mit der Arrhenius-Beziehung
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q .LH2 ETrap
-exp| — I 4.39
o - 7 439

/’t:

P

beschrieben werden [Montanari und Morshuis, 2005], [Boufayed et al., 2006]. In Abbildung
4.25 ist (4.39) zusammen mit den simulierten Mobilitdten iii. und iv. abgebildet. Fiir die
rdumlich variierende Temperatur wurde die Durchschnittstemperatur in Tabelle 4.4 ¢) und d),
mit T¢) = 35°C (1.000/T¢) = 3,25 K™') und Tg) = 55°C (1.000/Tq) = 3,05 K') verwendet. Mit
(4.39) sind die zugehdrigen Werte der Simulation Ly = 9,5-107* m und Etap = 0,18 eV, was

einer Storstellentiefe von physikalischen Storstellen entspricht [Teysseédre und Laurent, 2005].

10—14 . r
. o Simulation
= =0 . --Gl. (4.39)
kS T, =35C ——%
;5 .- ~
o ~
10-15 n

28 3 32 34 36
1000/T [K-1]

Abbildung 4.25: Arrhenius-Graph von (4.39), zusammen mit den simulierten Mobilitdten aus
Tabelle 4.4 c¢) und d) [Jorgens und Clemens, 2019¢].

Ein Storstellenabstand Lu von einigen Angstrdm ist nach [Adamec und Calderwood, 1975]
und [Meunier und Quirke, 2000] eine realistische Abschétzung fiir polymere Isolierstoffe und
eine Mobilitit von = 107" m?/(Vs) wird in [Dissado und Fothergill, 1992] und [Wintle, 1999]
erwdhnt. In [Fabiani et al, 2009] ist ebenfalls ein Arrhenius-Graph der Mobilitit von
positiven Ladungen in polymeren Isolierstoffen zu sehen. Die Mobilitdt liegt hier bei
~ 107" m?/(Vs) und ist hoher als die simulierte Mobilitit. Wird (4.39) zur Beschreibung der
Ergebnisse in [Fabiani et al., 2009] verwendet, dann folgen die Werte Ly = 6,0-10~'! m und
Etrap = 0,25 eV. Die Ergebnisse aus [Fabiani ef al., 2009] unterscheiden sich mit denen aus
Abbildung 4.25. Die unterschiedliche Storstellentiefe Etrap kann nach [Meunier und Quirke,
2000] und [Boufayed et al., 2006] mit einer Zunahme der Storstellentiefe Etmp zu den
Elektroden hin erklart werden. Die Storstellentiefe Etrp ist daher keine Konstante, sondern
variiert innerhalb des Material (vgl. auch Abbildung 2.13).

Der Storstellenabstand Ly unterscheidet sich um mehrere GroBenordnungen und ist in beiden
Féllen viel geringer im Vergleich zu [Dissado und Fothergill, 1992], [Qi et al., 2004] und
[Hestad et al., 2012], wonach dieser bei = 10~ m liegt.
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Nach [Dissado und Fothergill, 1992] liegt die Mobilitit in polymeren Isolierstoffen
typischerweise bei 10 m?/(Vs) bis 1015 m*/(Vs), wodurch sowohl die Storstellentiefe als
auch der Storstellenabstand iiber mehrere Grofenordnungen variieren kann. Wird
beispielsweise Etrp = 0,22 €V angenommen, so fiihrt ein Mobilititsbereich von 10-8 m?/(Vs)

bis 10~'° m?/(Vs) auf einen Stérstellenabstand von Ly = 107> m bis 1071 m.

Nach [Teyssédre und Laurent, 2005] haben Ladungspakete bestimmte Charakteristika. Diese

miussen
L. die Bildung von Raumladungsregionen,
II. sich bewegende Regionen,
II1. eine Form, die wihrend der Bewegung ungefihr beibehalten wird,

IV.  einen periodischen Prozess (wiederholte Injektion)
beinhalten. Die Simulationsergebnisse in Abbildung 4.23 zeigen Raumladungsregionen, die
sich in der Zeit durch die Isolation bewegen, was in Ubereinstimmung mit den Charakteristika
L. und II. ist. Gut zu sehen ist dies in Abbildung 4.23 d). Wéhrend der Bewegung durch die
Isolation verdndert der Ladungspuls in Abbildung 4.23 d) zudem leicht die Form, was in
Ubereinstimmung mit dem Charakteristikum III. ist. Da keine periodische Wiederholung von
Ladungspulsen in Abbildung 4.23 zu beobachten ist, stimmt das Charakteristikum IV. nicht
mit den Simulationen und Messungen iiberein. In [Fabiani et al., 2009] ist jedoch eine
wiederholte Injektion von Ladungspaketen erst bei elektrischen Feldern >40 kV/mm zu

sehen, wobei die mittleren elektrischen Felder nach Tabelle 4.4 bei 5 bis 30 kV/mm liegen.

Aufgrund der Filterung des Messsignals durch den MeBvorgang ist eine gemessene
elektrische Feldintensitit an den Elektroden geringer als eine simulierte Feldstérke. Dies ist in
Abbildung 4.24 rechts zu sehen. Wéhrend der Messung werden die Fldchenladungen und die
Raumladungen ,,iiberlagert und fiihren so zu einer GauBverteilung der Ladungen an den
Elektroden, die als Homocharges fehlinterpretiert werden konnen. Ohne diesen
Filterungsprozess sind beispielsweise in Abbildung 4.24 links nur Heterocharges vorhanden
und das maximale elektrische Feld befindet sich am Aullenrand und ist mit 32,18 kV/mm ca.
14 % oberhalb des maximalen elektrischen Feldes zum Zeitpunkt # = 0 (28,85 kV/mm).
Dieser Effekt wird verstarket, wenn die Ladungen néher an den Aulenrand wandern, was den
Isolierstoff in diesem Bereich stark belastet (vgl. Abschnitt 2.6.2). In Abbildung 4.26 ist dazu
die Raumladungs- und die entsprechende elektrische Feldverteilung iiber der Zeit aufgetragen.
Hier sind die Flachenladungen nicht beriicksichtigt und die numerisch berechnete
Ladungsdichte wird ungefiltert dargestellt. Die bewegten injizierten Ladungen verringern das

Feld in negativer radialer Richtung und erhdhen es in positive Richtung wihrend ihrer
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Bewegung zum Auflenrand. Durch die Reduktion des Feldes am Innenleiter wird zudem die
Injektion verringert, was zu einer pulsformigen Ladungsverteilung fiihrt. Die Ladungen
,»driicken® somit das Feld in Richtung des Auflenrandes. Das elektrische Feld am AuBlenrand
erhoht sich mit steigender Ladungsdichte, was jedoch die Injektion von negativen Ladungen
erhoht. Das maximale Feld (32,34 kV/mm) entsteht daher, wenn sich der Ladungspuls in der
Nihe des AuBlenrandes ¢ = 26.253 s (= 7,3 h) aber noch nicht vollstindig an diesem befindet.
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Abbildung 4.26: Zeitliche Raumladungs- und Feldverteilung bei Verwendung der Konstanten
in Tabelle 4.4 d). Links: Raumladungsverteilung. Rechts: Zugehoriges
elektrisches Feld [Jorgens und Clemens, 2019¢].

Mit dem in Abschnitt 4.6.2 entwickelten Leitfahigkeitsmodell (4.18) und (4.19) konnen
sowohl Homocharges als auch Heterocharges simuliert werden. Die Konzentration der
jeweiligen Ladungsdichte wird dabei u.a. bestimmt durch den Leitfdhigkeitsgradienten in der
Néhe des Leiters bzw. des Auflenrandes.

Fiir die Simulation einer stationdren Homocharge-Verteilung muss gelten ki, kar > 1, wobei
die Ladungsdichte mit steigendem Wert von kL bzw. kar ebenfalls ansteigt. Durch eine
beliebig hohe Wahl von kL bzw. kar konnen theoretisch Homocharges beliebiger
Konzentration simuliert werden.

Anders verhilt es sich bei der Konzentration der stationdren Heterocharge-Verteilung. Hier ist
die Hohe des Gradienten in (4.18) und damit die Konzentration der Heterocharges durch den
Wertebereich 0 < ki, kar < 1 begrenzt. Ahnliches gilt auch fiir das Leitfiahigkeitsmodell (4.33)
und (4.34) aus Abschnitt 4.6.3.

Nach Abschnitt 4.7 gilt jedoch fiir das Permittivitdtsmodell (4.37), dass Heterocharges mit
kig, kare > 1 und Homocharges mit k., kare < 1 simuliert werden, also genau umgekehrt im
Vergleich zu den zuvor betrachteten Leitfdhigkeitsmodellen. Auch beim Permittivitdtsmodell

ist die Konzentration der Ladungen durch die Hohe des Permittivitdtsgradienten in der Ndhe
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des Leiters bzw. Aullenrandes bestimmt. Beim Permittivitdtsmodell (4.37) ist nun die Hohe
des Gradienten, bzw. die Konzentration der Homocharges durch den Wertebereich 0 < ki,
kar,s < 1 begrenzt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass eine beliebige Homo- und Heterocharge-Verteilung durch eine
Kombination aus den Ausdriicken (4.18) und (4.37) simuliert werden kann. Bei der
Verwendung von (4.37) konnen Heterocharges in beliebiger Konzentration simuliert werden,
wenn ki, und kar, entsprechend grof3 gewéhlt werden. Umgekehrt gilt das gleiche fiir eine
Homocharge-Verteilung, mittels (4.18) und kL bzw. kar.

Zusammengefasst ist die Raumladungsakkumulation, die elektrische Leitfahigkeit oder die
Mobilitdt der Ladungstrager von vielen Faktoren abhéngig, wodurch die Ladungsbewegung
schwer zu modellieren ist. Mit den entwickelten Leitfahigkeits- und Permittivitdtsmodellen
(4.18), (4.34), (4.37) und (4.38) konnen zwar die Differenzen zwischen Simulation und
Messung nicht vollstindig beseitigt werden, jedoch verringern sich die Differenzen zur
Messung, im Vergleich zu géngigen Modellen aus der Literatur. Durch die unterschiedlichen
Einflussfaktoren im Bezug auf die Raumladungsausbildung werden Abweichungen zwischen

Simulation und Messung zudem nie ganz vermieden werden konnen.

4.8 Die thermische Durchschlagspannung von Energiekabeln

Bislang wurde der Einfluss der Raumladungen nur hinsichtlich der elektrischen Belastung des
Kabels untersucht. In diesem Kapitel wird nun aufbauend die thermische Belastung
betrachtet. Durch die Feldstirke- und Temperaturabhéngigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit
kann es bei entsprechend hohen Isolationsverlusten x| £ |* zu kritischen Temperaturwerten
kommen. Die thermische Durchschlagspannung gibt dabei die maximale Spannung an bei der
die Temperatur noch stabil ist.

Durch die Akkumulation von Raumladungen kommt es zu einer gednderten Feldverteilung
und -belastung. In Abschnitt 4.8.1 wird daher zundchst der Einfluss von Raumladungen auf
die thermische Durchschlagspannung untersucht. Dazu werden Simulationen, beispielhaft fiir
unterschiedliche AuBenrandtemperaturen, prasentiert. Da die Durchschlagspannung nur
numerisch berechnet werden kann, wird in Abschnitt 4.8.2 eine semi-analytische
Approximation hergeleitet, mit dessen Hilfe Intervalle von Strdomen und Spannungen definiert

werden konnen innerhalb denen die Temperatur stabil bleibt.
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Im Betrieb von Hochspannungskabeln wird sowohl im Leiter als auch innerhalb der Isolation
Wirme erzeugt. Neben dem Strom, welcher die Leitertemperatur beeinflusst, sorgt eine hohe
Spannung und eine hohe Temperatur, zusammen mit der nichtlinearen Leitfahigkeit fiir hohe
Isolationsverluste. Diese Isolationsverluste erhohen wiederum die Temperatur und sorgen so
rickwirkend fiir weiter steigende Isolationsverluste, was letztlich zu einem thermischen
Durchschlag fiihren kann [O’Dwyer, 1973]. Wird die abgefiihrte Warme mittels Konvektion
(2.15) beschrieben, dann folgt die Warmestromdichte iiber der Temperatur des AuB3enrandes
1(ra) einer Geraden mit der Steigung, gegeben durch den Wirmeiibergangskoeffizienten oun.
In Abbildung 4.27 links ist die zugefiihrte bzw. abgefiihrte Wéarme als Funktion der

Auflenrandtemperatur aufgetragen.

— zugefiihrte Warme > abgefiihrte Wérme
- - zugefiihrte Warme = abgefiihrte Warme
100
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Abbildung 4.27: Links: Zu- und abgefiihrte Wiarme als Funktion der Aufenrandtemperatur
T(ra) [Eoll, 1975]. Die abgefiihrte Wiarme wird durch Konvektion (2.15)
beschrieben. Rechts: Ist die zugefiihrte gleich der abgefiihrten Warme, dann
bleibt die Temperatur stabil. Liegt die zugefiihrte Warme oberhalb der
abgefiihrten Wirme (7(r.) > 7>), dann kommt es zu einem thermischen
Durchschlag [Reddy und Ramu, 2007a].

/
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7/
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Unterhalb von 77 sorgt die zugefiihrte Wéarme fiir einen Temperaturgradienten entlang der
Isolation und so zu 7(ra) # T (7% entspricht der Umgebungstemperatur), wodurch die
abgefiihrte Wérme steigt. Fiir 71 < T(ra) < T liegt die abgefiihrte Wéarme oberhalb der
zugefiihrten, wodurch sich eine stabile statische Temperatur einstellt, wenn zugefiihrte und
abgeflihrte Wiarme im Gleichgewicht sind. In Abbildung 4.27 rechts ist dies exemplarisch
durch die blau gestrichelte Linie gezeigt. Steigt die zugefiihrte Wérme und liegt so oberhalb
der abgefiihrten (7(ra) > T2), dann steigt die Temperatur des Kabels iiber der Zeit immer
weiter und dies fiihrt letztlich zu einem thermischen Durchschlag (Abbildung 4.27 rechts, rote
Linie) [Eoll, 1975], [Reddy und Ramu, 2007a].
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4.8.1 Simulation der thermischen Durchschlagspannung unter

Beriicksichtigung von Raumladungen

Um den Einfluss der Raumladungen auf die thermische Durchschlagspannung zu untersuchen

wird ein MI-Kabel betrachtet. Die elektrische Leitfahigkeit wird mit (2.29) beschrieben und

die in der Simulation verwendeten Konstanten sind in der
=232 mm

ra=42.4 mm linken Tabelle zusammengetragen [Eoll, 1975], [Jeroense,

A= 0.167 W(K-m) 1997]. Aufgrund unterschiedlicher Zeitkonstanten zwischen
Ty =20°C dem thermischen und dem elektrischen Problem und der
&= 3,5 grofiten  Feldverdnderung  bei  einer  stationdren
% =110"*S/m Raumladungsverteilung, werden lediglich die stationdren
a=0.1°C" Verteilungen (0/0¢t = 0) auf Instabilitdt gepriift [Jorgens und
£ =0.03 mm/kV

Clemens, 2018b].

Mit einer Durchschlagsfestigkeit von 50 kV/mm liegt oberhalb von U = 50-10%(r, — r7) =
960 kV ein elektrischer Durchschlag vor. Der Wérmetibergangskoeftizient betrdgt nach (4.3)
o = 6,5318 W/(K-m?). Zudem soll ein etwas schlechterer Wirmeabtransport, beispielhaft mit
om = 2 W/(K-m?), untersucht werden. In Abbildung 4.28 ist die thermische Durchschlag-
spannung iiber der AuBlenrandtemperatur, mit und ohne Betrachtung von Raumladungen,
aufgetragen.

Nach Abbildung 4.28 steigt die Durchschlagspannung bei Anwesenheit der Raumladungen
an. Fiir kleine Werte von aw ist die Durchschlagspannung mit und ohne akkumulierten
Raumladungen ungefdhr gleich, jedoch steigt die Differenz der Spannungen mit
zunehmendem Wert von o [Jorgens und Clemens, 2018b]. AuBBenrandtemperaturen oberhalb
der maximalen Betriebstemperatur sind eher uniiblich im normalen Betrieb. In Abbildung
4.28 ist deshalb der Wertebereich der Temperatur nur beispielhaft verwendet worden, um die
Auswirkungen von Raumladungen auf die Durchschlagspannung unter einem moglichst
groflen Temperaturbereich zu demonstrieren.

Die Verluste innerhalb der Isolation vergroBern sich allgemein mit der Temperatur und der
elektrischen Feldstdarke. An Orten hoher Temperatur bzw. Feldstirke wird daher zuerst eine
kritische Temperatur vorliegen. Ohne Anwesenheit von Raumladungen liegen das maximale
Feld und die maximale Temperatur am Innenleiter. Die Isolationsverluste x| £ |* haben daher
ebenfalls den maximalen Wert am Innenleiter, womit eine Instabilitit zuerst hier zu
beobachten ist. Bei der Anwesenheit von Raumladungen verschiebt sich das maximale Feld
zum AuBlenrand hin (Feldinversion). Die maximale Temperatur liegt jedoch weiterhin am

Innenleiter. Die Verluste x| £ [> kdnnen somit den Maximalwert, je nachdem welcher Einfluss
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(Temperatur, Feldstirke) groBer ist, sowohl am Innenleiter als auch am Auflenrand besitzen.
Trotz starker Feldiiberhdhungen am Auflenrand sorgt die, im Vergleich zum Innenleiter,
geringere Temperatur des AuBlenrandes dafiir, dass die maximalen Verluste (bei
akkumulierten Raumladungen) in jedem Fall geringer sind im Vergleich zur Abwesenheit von
Raumladungen. Somit kann bei der Anwesenheit von Raumladungen eine leicht hohere

Spannung vorliegen bis es zu einer thermischen Instabilitdt kommit.

ag, =2 W/(K-m?) ag, = 6,5318 W/(K-m?)
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Abbildung 4.28: Thermische Durchschlagspannung einer MI-Kabelisolation {iber der
AuBenrandtemperatur, mit und ohne Betrachtung von Raumladungen.
Links: am = 2 W/(K-m?). Rechts: o = 6,5318 W/(K-m?).

Mit zunehmendem Wérmetibergangskoeffizienten o wird die abgefiihrte Warme groBer, was
letztlich zu einem gesteigerten Temperaturgradienten entlang der Isolation fiihrt. Fiir eine
feste AuBBenrandtemperatur 7(r.) steigt damit die Leitertemperatur mit steigendem Wert von
owm. Aufgrund der gestiegenen Leitertemperatur muss somit ohne Raumladungen die
Spannung (Feldstidrke) mit steigendem o sinken, um einen thermischen Durchschlag zu
verhindern. Mit Raumladungen ist der Einfluss eines gesteigerten Wertes o
vernachléssigbar, was darauf schlieBen ldsst, dass die Feldstirke der dominierende Faktor ist
und eine Instabilitdt zuerst am Auflenrand zu beobachten ist. Wahrend der Akkumulation von
Ladungen wandert damit der Ort der Instabilitit vom Innenleiter (ohne Raumladungen) zum

Auflenrand (mit Raumladungen).
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4.8.2 Semi-analytische Approximation der thermischen Durchschlag-

spannung und der I-U-Stabilititsbereich

In Abschnitt 4.8.1 erfolgt die Berechnung der Durchschlagspannung mittels einer
numerischen Simulation. Um eine Simulation zu umgehen, wird nun alternativ eine semi-
analytische Approximation der Durchschlagspannung hergeleitet. Fiir diese Approximation
wird zunéchst die Akkumulation von Raumladungen vernachléssigt. Diese haben bei geringen
Werten von o einen vernachlédssigbaren Einfluss und flihren bei hohen Werten von am zu
einer hoheren Durchschlagspannung. Die Vernachldssigung fiihrt daher immer zu einer
konservativen Abschitzung der thermischen Durchschlagspannung. Des Weiteren werden in

diesem Ausdruck die Isolationsverluste x| £ |* als zusitzliche Wirmestromdichte

Va

1 . . \%Y%
iso = EIK(T,E)EZ 2mr-dr, Einheit: [gio] = — (4.40)

am Innenleiter modelliert, um die Temperatur vereinfacht durch

T(r)z%h,ein'%{h’l(r—a)+ M }WLT@,

rJooanh

beschreiben zu konnen. Diese Annahme kann getroffen werden, da die im Innenleiter
erzeugte Wirme deutlich groBer ist als die gesamte erzeugte Wérme innerhalb der Isolation.
Somit liegt die maximale Temperatur immer am Innenleiter. Ein &hnliches Vorgehen findet
sich in [Eoll, 1975] und [Jeroense und Morshuis, 1998], wobei die Leitertemperatur u.a. durch
Integration der Isolationsverluste x| £ [* berechnet wird.

Zur Uberpriifung dieses vorgehens ist in Abbildung 4.29 links beispielhaft die Temperatur
entlang der Isolation aus Abschnitt 4.8.1, einmal mittels Isolationsverlusten x| £ |> und einmal
mit zusétzlicher Warmestromdichte am Innenleiter giso, flir zwei verschiedene Stromstérken /
sowie am = 2 W/(K-m?) zu sehen. Unterschiede sind dabei erst bei groBen Temperaturen (7 >
70°C) zu beobachten. Auf der rechten Seite in der gleichen Abbildung ist die relative
Abweichung zwischen beiden berechneten Temperaturen zu sehen. Maximale Abweichungen
von < 1,5 % sind erst oberhalb der maximal zuldssigen Betriebstemperatur zu beobachten,
womit die Annahme die Wéarmestromdichte am Innenleiter durch (4.40) zu beschreiben eine

ausreichende Genauigkeit zeigt.
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— Simulation mit kE? (I = 1600 A)

- - Berechnung mit ¢, und (4.40) (/=1600 A)
— Simulation mit xE? (/= 1800 A)

Berechnung mit g, und (4.40) (/= 1800 A)

‘ ‘ ‘ 1,5

1,

o
9]
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Abbildung 4.29: Rechts: Temperatur innerhalb der Isolation, simuliert mit «| £ |
(durchgezogene Linie) und berechnet mit giso und (4.40) (gestrichelte Linie),
bei Strdmen von / = 1.600 A und / = 1.800 A (am = 2 W/(K-m?)). Links:

Relative Abweichung zwischen der Berechnung iiber x| £ | und giso.

Fiir die Herleitung einer approximativen Berechnung der thermischen Durchschlagspannung
wird die Wirmeleitungsgleichung (2.14) ohne den Term x| £ | betrachtet. Um eine stabile
Temperaturverteilung zu erhalten muss die zeitliche Anderung der Temperatur negativ oder
gleich null sein. Bei einer positiven zeitlichen Anderung steigt die Temperatur bis zur
thermischen Instabilitdt an. Durch Anwenden des Satzes von Gauf3 auf (2.14) folgt, dass
allgemein der gesamte Warmestrom tiber die Oberflidche eines Volumens gleich der zeitlichen
Anderung der Temperatur (inneren Energie) ist [Herwig und Moschallski, 2014]. Fiir die
betrachtete Kabelisolation werden A, 6 und ¢, als konstant angenommen, sodass die

Energiebilanz als
5Cp chl—f = ch,ein'znrilz - ch,aus'znraL (441)

geschrieben werden kann. Dabei ist das Volumen der Kabelisolation durch V = n(ra® — %)L,
die am Innenleiter einflieBende Wiarmestromdichte durch gumein = QO + g0 (Mit Q =
I*/(2xLeitern>r)) und die am AuBenleiter abflieBende Wirmestromdichte iiber den
Konvektionsterm gin,aus = 0un(7(7a) — Tw) gegeben. Unter Beriicksichtigung, dass die zeitliche

Anderung nicht positiv sein darf, lautet (4.41) umformuliert
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dar _ 275L(%h,ein'ri_%h,aus"2) <0 4.42)
dt ﬁcp-n(raz—rz)L o ‘

1

Bei einer positiven zeitlichen Anderung von (4.41) steigt die Temperatur bis zu einem
thermischen Durchschlag an. Wie bereits in Abbildung 4.27 rechts zu sehen, muss, fiir einen
sicheren Betrieb des Kabels und um eine stabile Temperatur zu erhalten, die gesamte
einflieBende Wéirmestromdichte kleiner oder gleich der abgefiihrten Wiarme sein. Im
Grenzfall von (4.42) gilt somit Guein'7i = Gihaus'#a. Die maximale einflieBende Wérme-

stromdichte ist dann gegeben durch

7, 7,
{th,ein = {th,ein,max = 7a {th,aus = - ath(T(”'a) - TOO), (443)

1 1

mit dem Konvektionsterm giauis = am(7(ra) — T) und der Umgebungstemperatur 7. Das
Verhiltnis r./ri beriicksichtigt die unterschiedlichen Radien des Innenleiters und des
Aullenrandes, wobei mit vergrofertem Radius mehr Wiarme zu- bzw. abflieen kann. Fiir eine
stabile Temperatur darf die einflieBende Wérmestromdichte giein = Q + gis0o die maximale
Wirmestromdichte gineinmax nicht {liberschreiten, was sich als thermische Durchschlags-

bedingung

O) + qiso(U) < gth.ein,max (4.44)

schreiben lédsst. Mittels (4.44) konnen die erlaubte Wéarmestromdichte vom Leiter O(/) und die
kiinstliche Wirmestromdichte giso(U), aufgrund der Isolationswirmeverluste x| £ |2, bei einer
gegebenen AuBenrandtemperatur 7(r.) bestimmt werden. Da fiir giso(U) sowohl die
Temperatur als auch die elektrische Feldstdrke ndotig sind, wird die Temperaturverteilung
durch (4.4) und ghein = Gth,ein,max und die elektrische Feldstirke durch (4.15) bestimmt.

Eine alternative Herleitung von (4.43) und (4.44) beginnt bei der Annahme, dass die gesamte
produzierte Wirme im Leiter und der Isolation am AufBlenrand abgefiihrt werden muss, um
einen thermischen Durchschlag zu vermeiden. Dann gilt allgemein fiir die gesamte im Leiter

und in der Isolation erzeugte Wéarme pro Kabelldnge

O-2nr; + qiso- 27ri,

wobei weiterhin giso durch (4.40) beschrieben wird und O = I %/(2kLeiern®ri°) gilt. Fiir die

Wirmestromdichte am AufBlenrand gilt dann folglich
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ch L — Qzﬂ:}: +qlso 27”; — 4
,ein

o Z(Q + qlso )

a

und (4.41) schreibt sich alternativ
5Cp V da’—T = ch,ein'znraL - qth,aus'znraL.
t

Im Grenzfall (0/0t = 0) gilt schlieBlich gein = gmas und die maximal einflieBende

Warmestromdichte ist alternativ gegeben durch

{th,ein = {th,ein,max = {th,aus — ath(T(i"a) - Too)-

Da fiir die einflieBende Wiarmestromdichte weiterhin gilt

7
{thein = _I(Q t 4 ) < Gth,ein,max,
T

a

folgen letztlich wieder (4.43) und (4.44) [Jorgens und Clemens, 2018a].
Zur weiteren Untersuchung von (4.44) ist nun beispielhaft

in Abbildung 4.30 links die Warmestromdichte ginein fiir

ri=13,4 mm

7a=23,1 mm
vt = 0.167 W(K-m)

verschiedene Spannungen und Strome, zusammen mit der

am =2 W/(K-m?) maximalen Wérmestromdichte ¢gweinmax flir eine MI-
Tw =20°C Kabelisolation zu sehen. Des Weiteren gelten die
I(ra) = 60°C Konstanten in der linken Tabelle und das Leitfihigkeits-
xo=510"""S/m modell (2.29) [Eoll, 1975]. Mit steigender Spannung und
a=0.088°C!

steigendem Strom wichst die Warmestromdichte giein =

£ =0.03 mm/kV

O+ qiso an. Die Schnittpunkte von @mein und gihein,max
schlieBen mit der x- und y-Achse eine Fliche ein, innerhalb der es zu keinem thermischen
Durchschlag kommt und bilden damit den I-U-Stabilititsbereich (Abbildung 4.30 rechts).

Durch Umformulieren von ginein = O + @iso = Gth,ein,max kOnnen die Schnittpunkte durch

[(U) - \/l:qth,ein,max Yo (U):I ’ 2KLeitern2’E3 (445)

bestimmt werden, wobei (4.45) nicht fiir komplexwertige Ergebnisse giiltig ist, d.h. g cin,max >
q1so(U) muss gelten. Fiir das Beispiel in Abbildung 4.30 rechts sind der maximale Strom
I(U=0 V)= 625 A und die maximale Spannung U (I = 0 A) = 770 kV. Oberhalb dieser

beiden Werte ist die Warme im Leiter und in der Isolation zu grof3 um abgefiihrt zu werden,
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wodurch es in diesen Féllen zu einem thermischen Durchschlag kommt [J6rgens und
Clemens, 2018a].

600

‘\E ch,ein > qth,ein,max (lIlStabll) 800

=150 700 Thermisch instabil
o 6007

5100 = 500/

g £ 4

g 50 £ 00

R+ -— .= N L

é 0 ‘ qth,z&rtawf(g(l)a qlso(l])) 300 Thermisch stabil

£ 800 BN 5 XSS ) 200 L

=

400

Strom [A] 200

200 400 600 800 1000
Spannung [kV]

400
200 Spannung [kV]

Abbildung 4.30: Rechts: Wirmestromdichte gum.ein bei Variation von Strom und Spannung,
zusammen Mmit Gihcinmax, beispielhaft fiir am = 2 W/(K-m?), T(r2) = 60°C und
T, = 20°C. Links: Gleichung (4.45) schlie3t mit der x- und y-Achse eine
Flache ein innerhalb der es zu keinem thermischen Durchschlag kommt.

In [Jeroense und Morshuis, 1998] wird ebenfalls eine thermische Durchschlagbedingung
formuliert. Dabei wird das elektrische Feld unter Beriicksichtigung von Raumladungen und
Isolationsverlusten untersucht. Es wird definiert, dass eine thermische Instabilitit vorliegt,

wenn die Isolationsverluste ca. 1/3 der Leiterverluste ausmachen:

2

1 1 % 1
so— — (J/—> —. T -ENE? 2mr-dr = —- )
qi 3 0 Py _rflc( , ) wr-dr 3 2KLeiterﬂ:2ri3 (4.46)
Analog zu (4.45) folgt dann fiir den I-U-Stabilititsbereich
I(U) = \/3qlso (U) ’ 2KLeiterTc2’/}3 . (447)

Wird (4.47) fiir das oben im Beispiel betrachtete Kabel genutzt, dann folgt die gestrichelte
Linie in Abbildung 4.31. Hierbei wird nur mit der y-Achse ein stabiler Bereich
eingeschlossen. Auch hier wird die Temperatur durch (4.4) und geein = Gtheinmax und die
elektrische Feldstiarke mit (4.15) beschrieben.

Zwischen beiden Stabilitdtsmodellen sind 4 Bereiche zu beobachten [Jorgens und Clemens,
2018a]. Im ersten Bereich ist schon bei geringen Strdmen das Verhéltnis von Q zu giso grofler
als 1/3, womit es nach dem Modell von [Jeroense und Morshuis, 1998] (4.47) bei /= 0 A und
U = 0 V bereits zu einem Durchschlag kommen wiirde. Im Gegenzug ist in ,,Bereich 11 das

Verhiltnis von Q zu ¢ kleiner als 1/3, womit der Strom theoretisch gegen unendlich laufen
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kann ohne dass es zu einem Durchschlag kommt. In ,,Bereich III* liegt sowohl nach (4.45) als
auch nach (4.47) ein stabiler bzw. in ,,Bereich IV ein instabiler Zustand vor. In [Jeroense und
Morshuis, 1998] sind keine Grenzen fiir das Kriterium (4.47) gegeben, sodass es nur in erster

Néherung (,,Bereich I11*) giiltig ist.

— Stabilitatsmodell GI. (4.45)
- - Stabilitatsmodell Gl. (4.47)

700 - ,,Bereich II* ’

100 - s ,,Bereich I

200 400 600 800 1000
Spannung [kV]

Abbildung 4.31: Gleichung (4.45) schlieBt mit der x- und y-Achse eine Fliche ein, innerhalb
der es zu keinem thermischen Durchschlag kommt (rote Kurve). Das
Stabilitdtsmodell nach [Jeroense und Morshuis, 1998] schliefit thermische
Durchschlédge fiir Wertepaare links der gestrichelten Linie aus. In ,,Bereich
I ist der Strom sehr gering, sodass auch die Spannung sehr gering sein
muss, damit es zu keinem Durchschlag kommt. In ,,.Bereich II* wird nur
nach (4.45) ein Durchschlag berechnet. Nach (4.45) und (4.47) kommt es in
,Bereich III“ zu keinem bzw. in ,,Bereich IV® zu einem thermischen
Durchschlag.

In [Eoll, 1975] sind nun Simulationen und Messungen der thermischen Durchschlagspannung
von zwei Kabeln gegeben. In Abbildung 4.32 links sind Ergebnisse aus [Eoll, 1975],
zusammen mit den Ergebnissen der Stabilitditsmodelle (4.45) und (4.47) und Ergebnisse aus
[Reddy und Ramu, 2007b] aufgefiihrt. In Abbildung 4.32 rechts sind Messungen aus [Eoll,
1975], zusammen mit Ergebnissen des Stabilitdtsmodells (4.45) und Ergebnissen aus [Reddy
und Ramu, 2006] und [Reddy und Ramu, 2007b] zu sehen.
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e Stabilitditsmodell Gl. (4.45)
Stabilitdtsmodell Gl. (4.47)

o Referenzsimulation aus [Eoll, 1975]
¢ Approximation aus [Reddy und Ramu, 2007b] | ¢ Approximation aus [Reddy und Ramu, 2006]

o Messung aus [Eoll, 1975]

x Approximation aus [Reddy und Ramu, 2007b]
* Stabilititsmodell GI. (4.45)
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Abbildung 4.32: Links: Vergleich der Durchschlagspannung aus [Eoll, 1975], mit einer
Approximation aus [Reddy und Ramu, 2007b] und den Stabilitdtsmodellen
(4.45) und (4.47). Rechts: Messung der Durchschlagspannung aus [Eoll,
1975], mit Approximationen aus [Reddy und Ramu, 2006] und [Reddy und
Ramu, 2007b] und einer Berechnung mittels des Modells (4.45).

ri=13,4 mm
7a=23,1 mm
vt =0.167 W(K-m)
am =7 W/(K-m?)
To=15°C
1=776 A

Ko =510 S/m
a=0.088°C!

£ =0.03 mm/kV
i =4 mm
7a=10 mm

am =1 W/(K-m?)
I=0A
a=0.1°C™!

Die verwendeten Konstanten fiir Abbildung 4.32 links sind
in der Tabelle oben links zu finden, wobei weiterhin das
Leitfahigkeitsmodell (2.29) verwendet wird. In Abbildung
4.32 rechts haben sich einige Konstanten gedndert, welche
separat in der Tabelle unten links zu sehen sind. Da in [Eoll,
1975] keine Angaben iiber am und 7% gemacht werden,
werden die Werte so gewdhlt, dass die Differenz zu den
Ergebnissen aus [Eoll, 1975] minimal ist [Jorgens et al.,
2019], [Jorgens und Clemens, 2018a].

In Abbildung 4.32 links liegt unterhalb von 40°C ein
elektrischer Durchschlag vor, welcher nach [Eoll, 1975] bei
einer Feldstirke von 1,2:10% V/m liegt. Mit U/(ra — ri) wird
so eine Spannung von U = 1,164 MV abgeschitzt. Die
Verwendung von (4.45) zeigt im Vergleich zu [Reddy und

Ramu, 2007b] groBere Unterschiede zur Referenz, jedoch geringere im Vergleich zu (4.47).
Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus [Eoll, 1975] und dem Stabilitdtsmodell (4.45)
hingen mit leicht unterschiedlichen Berechnungen der Temperaturverteilung zusammen. So
wird in [Eoll, 1975] T(r.) vorgegeben, wohingegen das Stabilititsmodell (4.45) die

Wirmestromdichte gin cinmax (bei Vorgabe von 7(ra)) nutzt, um die Temperatur zu berechnen.
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Unterschiede zwischen (4.45) und den Referenzergebnissen aus [Eoll, 1975] konnen auch auf
die Vernachldssigung von Raumladungen in (4.45) zuriickgefiihrt werden. Nach Abschnitt
4.8.1 fihren akkumulierte Raumladungen zu einer etwas erhdhten Durchschlagspannung. Bis
auf Temperaturen 7(ra.) > 100°C liefert das Modell (4.45) jedoch eine gute Anndherung der
Referenzergebnisse aus [Eoll, 1975]. Das Stabilititsmodell nach [Jeroense und Morshuis,
1998] (4.47) zeigt hingegen grof3e Unterschiede zu den Referenzergebnissen und ist daher nur
in erster Ndherung anwendbar. Nach Abbildung 4.32 rechts wird fiir Temperaturen > 70°C
mit allen drei Modellen eine etwas zu grole Durchschlagspannung berechnet. Jedoch zeigt
das Stabilitdtsmodell (4.45) im Vergleich zu den Approximationen aus [Reddy und Ramu,
2006] und [Reddy und Ramu, 2007b] geringere Abweichungen zur Messung.

4.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ausbildung von Raumladungen innerhalb einer Kabelisolation ist ein Prozess, welcher
Abhdngig von der elektrischen Feldstirke und der Temperatur auf unterschiedlichen
Zeitskalen ablduft. Mit geringen Feldstirken und Temperaturen liegen die elektrischen
Zeitkonstanten oberhalb der thermischen Zeitkonstanten. Die Isolierstoffe haben dann eine
elektrische Leitfihigkeit von einigen 107! S/m, wodurch die Akkumulation von
Raumladungen Tage oder Monate dauern kann. Bei hohen Feldern und Temperaturen ist die
elektrische Zeitkonstante geringer als die thermische, womit das elektrische Feld quasi in
einem statischen Zustand ist und der Dynamik der Temperaturverteilung folgt. Die
Verianderungen des elektrischen Feldes richten sich dann in erster Linie an den Zeitkonstanten
des thermischen Problems. Erst wenn die Temperatur eine statische Verteilung besitzt,
erreicht auch das elektrische Feld eine endgiiltige stationdre Verteilung.

Mit steigender Betriebsdauer des Kabels steigen die Temperatur und der Temperaturgradient
innerhalb der Isolation. Dadurch kommt es zur Ausbildung von Raumladungen und einer
Inversion des elektrischen Feldes. Durch eine Umpolung der Spannung, wie sie bei LCC
HGU-Systemen vorkommt, entsteht am Innenleiter ein Felstirkesprung, hervorgerufen durch
das negative Feld der Raumladungen und der angelegten Spannung. Durch ein Abschalten der
Spannung verschwindet die Raumladungsdichte nicht sofort, sondern baut sich entsprechend
der elektrischen Zeitkonstante ab.

Akkumulierte Raumladungen konnen aufgeteilt werden in einen Raumladungsteil pt, der

durch einen Temperaturgradienten entsteht und einen Anteil pg, der durch die elektrische
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Feldabhéngigkeit der Leitfdhigkeit entsteht. In der Regel gilt |pt| > |pg|, wobei beide
Ladungsdichten zueinander gedrehte Vorzeichen haben. Somit ist die gesamte Ladungsdichte
p = pr + pg < pr und diese sinkt zudem mit steigender Feldstirkeabhdngigkeit; die
Nettoladungsdichte |pt| + |pg| steigt jedoch mit eben dieser an. Mit steigendem Temperatur-
gradienten steigt auch die Feldinversion, wobei es bei einem Temperaturgradienten von
Ti — Ta = In(ra/ri)/o. zu einer anndhernd homogenen Feldverteilung kommt. Die Polaritét der
Spannung hat dabei keinen Einfluss auf die Amplitude der Ladungsdichte. Durch den
»Mirror-Image-Effect kommt es bei einer gedrehten Polaritdt der Spannung zu einer
Injektion von Ladungen mit gedrehtem Vorzeichen und einer gedrehten Polarisation des
Materials. Letztlich kommt es so zu einer amplitudengleichen, aber im Vorzeichen gedrehten
statischen Ladungsverteilung.

Zusatzlich zur Raumladungsbildung innerhalb der Isolation, kommt es an den Elektroden
ebenfalls zu einer Ansammlung von Ladungen. Diese werden jedoch nicht in den iiblichen in
Abschnitt 2.9 vorgestellen Modellen beriicksichtigt. Dadurch zeigen sich gerade an den
Elektroden grofle Abweichungen zwischen Simulation und Messung (vgl. [Bodega, 2006], S.
84). Statische Ladungsverteilungen an den Elektroden konnen durch eine zusétzliche
rdumliche Variation der elektrischen Leitfdhigkeit simuliert werden. Ein Abfallen der
Leitfahigkeit zu den Elektroden hin fiihrt zu Heterocharges und ein Anstieg der Leitfahigkeit
zu Homocharges. Ein Vergleich zu Messungen zeigt dabei, dass sich Heterocharges in einer
VPE und LDPE Isolation in ca. 25 % der Isolationsdicke in der Ndhe der Elektroden
aufhalten.

Neben der elektrischen Leitfahigkeit fiihrt auch eine raumliche Variation der Permittivitit zu
einer Ladungsansammlung an den Elektroden. Hier fiihren umgekehrt zur Leitfahigkeit ein
Anstieg der Permittivitit zu den Elektroden hin zu einer Bildung von Heterocharges und eine
Absenkung der Permittivitidt zu Homocharges.

Zwar konnte durch die Erweiterung der Leitfdhigkeit und der Permittivitit in der
Modellbildung die Differenz zwischen der Simulation und der Messung verringert werden,
jedoch verschwindet diese nicht vollstindig. Eine Ladungsverteilung besitzt viele
Einflussfaktoren (z.B. MeBprozedur, Alter, Herstellung). Es ist daher schwierig Ergebnisse
aus verschiedenen Literaturquellen zu nutzen, um ein allgemeingiiltiges Modell zu
entwickeln, da schon die Verarbeitung oder das Einsatzgebiet der Isolation einen Einfluss auf
die Leitfdhigkeit und damit auf die Ladungsverteilung hat. Liegen somit neben
Raumladungsmessungen auch Leitfahigkeitsmessungen vor, dann konnen die entwickelten

Modelle eine gemessene Ladungsbewegung in guter Ubereinstimmung nachsimulieren.
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Neben der elektrischen Belastung unterliegt die Isolation auch thermischem Stress. Zur
Verhinderung eines thermischen Durchschlags der Kabelisolation muss die zugefiihrte Warme
in gleichem oder hoherem Malle abgefiihrt werden konnen.

Ohne Raumladungen liegt das Maximum der Temperatur und der Feldstidrke am Innenleiter,
wodurch auch hier die Verlustleistungsdichte x| £ |> am groBten ist. Bei der Akkumulation
von Ladungen wandert das Maximum der Feldstirke zum AuBenrand, wohingegen das
Maximum der Temperatur am Leiter verbleibt. Durch die Akkumulation von Raumladungen
steigt damit die Durchschlagspannung an. Letztlich zeigt sich, dass die Feldstirke im
Vergleich zur Temperatur einen hoheren Einfluss auf x| £ und damit auf die
Durchschlagspannung hat. Wéahrend der Akkumulation von Ladungen wandert somit der Ort
der Instabilitit vom Innenleiter zum AuBenrand. Werden die Isolationsverluste x| £ |* als
zusdtzliche Wairmestomdichte am Innenleiter modelliert, ldsst sich eine thermische
Durchschlagbedingung fiir die Warmestromdichte formulieren. Aus dieser kann ein Intervall
von Stromen und Spannungen berechnet werden bei dem es noch zu keinen Durchschlag
kommt. Die thermische Durchschlagspannung ldsst sich auf diese Weise approximieren. Im
Vergleich zum Modell aus [Jeroense und Morshuis, 1998] besitzen die Ergebnisse des in
dieser Arbeit entwickelten Stabilititsmodells eine hdhere Ubereinstimmung mit Messungen

und Referenzlésungen aus [Eoll, 1975].
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S. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

Im vorherigen Kapitel wurde die Umgebung des Kabels vernachléssigt, wodurch bei den
Simulationen die Zylindergeometrie ausgenutzt werden konnte. Dabei reduziert sich die
Kabelsimulation auf ein eindimensionales Problem. Wird zusitzlich die Umgebung des
Kabels beriicksichtigt, dann vergroBert sich das betrachtete Rechengebiet und die
Simulationszeit steigt folglich an.

Im folgenden Kapitel wird die Umgebung in der sich das Kabel befindet explizit
mitbetrachtet. In Abschnitt 5.1 wird zunichst die thermische Leitfdhigkeit mittels Messungen
aus der Literatur modelliert, da diese eine Abhédngigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt des Bodens
und der Temperatur selbst zeigt (Abschnitt 5.1.1). Des Weiteren wird betrachtet, in wie weit
das elektrische Feld und die Temperaturverteilung innerhalb der Kabelisolation als
radialsymmetrisch angesehen werden konnen. Damit wird untersucht, ob das gekoppelte
elektro-thermische Problem in zwei Teilprobleme ausspalten werden kann. Die Temperatur-
berechnung erfolgt mittels der vollstdndigen zweidimensionalen Geometrie, wobei Isolations-
verluste vernachldssigt werden. Die anschlieBende Feldberechnung nutzt die zuvor ermittelte
Temperaturverteilung, sowie die Radialsymmetrie des Feldes, um das elektrische Feld in einer
weiteren eindimensionalen numerischen Simulation zu bestimmen. Betrachtet werden dazu
Einzelkabel (Abschnitt 5.1.2) und Kabelpaare (Abschnitt 5.1.3).

In Abschnitt 5.2 wird ein thermo-elektro-quasistationdres Modell vorgestellt, mit dessen Hilfe
das stationdre elektrische Feld berechnet werden kann, wenn es keine Radialsymmetrie mehr
besitzt. Dazu werden u.a. analytische Ergebnisse, hergeleitet in Abschnitt 4.4, genutzt. Die
Uberpriifung des entwickelten Modells erfolgt durch einen Vergleich gegen eine vollstindige
numerische Simulation des gekoppelten elektro-thermischen Problems fiir zwei Anwendungs-
beispiele.

Zuletzt wird in Anschnitt 5.3 die Berechnung des statischen Feldes mittels Fixpunkt-Iteration

gegen eine transiente Simulation, hinsichtlich Berechnungsdauer und Genauigkeit, verglichen.
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5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

5.1 Einfluss der Feuchtigkeit des Erdbodens auf die
Temperatur und die elektrische Feldverteilung von

Einzelkabeln und Kabelpaaren

Fiir die bislang betrachteten Ergebnisse wurde die Umgebung weitesgehend unberiicksichtigt
gelassen. Die produzierte Wérme eines Kabels hat jedoch einen Einfluss auf die
Bodentemperatur bzw. den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens und damit auf dessen thermische
Materialeigenschaften. Umgekehrt fiihrt eine Anderung der Bodenfeuchtigkeit bzw.
-temperatur auf unterschiedliche thermische Leitfahigkeiten dieses, was die AuBenrand-
temperatur 7(r,) und damit die Temperaturverteilung innerhalb der Kabelisolation beeinflusst.
Der Einfluss von unterschiedlichen Umgebungseigenschaften auf die resultierenden
thermischen und elektrischen Felder soll daher im Folgenden betrachtet werden. Des
Weiteren wird untersucht, ob die Temperatur und die elektrische Feldstirke entkoppelt
voneinander berechnet werden kann.

Die Berechnungen der Temperatur in der Umgebung erdverlegter Kabel gehen zuriick bis ins
19. und 20. Jahrhundert, mit dem Aufkommen der Elektrizitit [Holyk und Anders, 2015]. Mit
entwickelten analytischen Gleichungen konnte vereinfacht die Temperaturverteilung in der
Umgebung einer zylinderformigen Wéarmequelle berechnet werden. Dazu wurden Analogien
zur elektrostatischen Potentialverteilung einer zylinderformigen Elektrode verwendet, um
mittels der Spiegelungsmethode die Temperaturdifferenz von der Warmequelle zu einem
Punkt in der Umgebung zu bestimmen (Kennelly-Gleichung, Neher-Gleichung) [Neher,
1949], [Bauer und Nease, 1957], [Mitchell und Abdel-hadi, 1979]. Diese ersten analytischen
Gleichungen berticksichtigen nicht den Temperaturgradienten innerhalb des Kabels, sondern
nehmen die Kabeltemperatur vom Leiter zum Auflenrand als konstant an. Spéter konnten,
unter Zuhilfenahme des Ohm ’schen Gesetzes der Wirmeleitung, diese einzelnen Temperatur-
gradienten innerhalb des Kabels auch bestimmt werden [Peschke und Olshausen, 1997]. Die
Spiegelungsmethode wird auch in den Normen IEC 60287 und IEC 60853 verwendet, um die
Temperatur des Kabels und damit die maximale Stromtragfdhigkeit dieses zu berechnen
[Heinhold und Stubbe, 1999], [Huang, 2014].

Da in dieser Arbeit die Temperatur innerhalb der Isolation und im Erdboden betrachtet wird,
wird die Temperatur vereinfacht nur iiber Warmeleitung (2.14) berechnet. An den Boden
angrenzende Luftschichten (Kabel ist verlegt im Erdboden) oder Wasserschichten (Kabel ist
verlegt im Meeresboden) werden durch Konvektion (2.15) modelliert. Die Dichte 6 und die

Wirmekapazitit ¢, einzelner Stoffe ist in der Literatur meist als konstant gegeben. Die
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5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

Wirmeleitfahigkeit A hingegegen zeigt eine Abhéngigkeit von der Temperatur und der
Feuchtigkeit des Erdbodens [Heinhold und Stubbe, 1999], [Nikolaev et al., 2013].

5.1.1 Die thermische Leitfihigkeit von Erdboden

Die thermische Leitfdhigkeit des Erdbodens ist insofern problematisch zu modellieren, da
Bo6den aus einem Gemisch von festen Bestandteilen, Luft und Wasser bestehen und der
Wirmetransport damit auf unterschiedliche Arten geschieht [Spitzner et al., 2013]. Die
Wirmeleitfahigkeit Apoden der einzelnen Bodenarten variiert damit unter sich (Asand # Akies #
ALehm) und hdngt zudem stark vom Feuchtigkeitsgehalt 8 ab. Die Warmeleitfahigkeit sinkt
dabei mit sinkender Feuchtigkeit [Peschke und Olshausen, 1997], [Nikolaev et al., 2013],
[Dehner et al., 2015]. Nach DIN VDE 0276-1000 bzw. IEC 60287 kann die Wairme-
leitfahigkeit von Bdden in vier Klassen [Heinhold und Stubbe, 1999] [Trinks, 2010] aufgeteilt

werden:
- sehr feucht:  ABoden = 1,43 W/(K-m),
- feucht: ABoden = 1,00 W/(K-m),
- trocken: ABoden = 0,50 W/(K-m),

- sehr trocken: ABoden = 0,33 W/(K-m).
Messungen aus [Nikolaev et al., 2013] sind in Abbildung 5.1 dargestellt und zeigen zudem

eine Abhdngigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 5.1: Messungen aus [Nikolaev et al, 2013], zusammen mit dem
Leitfahigkeitsmodell (5.1). Links: ,,Ottawa Sand*“. Rechts: ,,fein sandiger
Richmond Hill Lehm*.
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5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

In Abbildung 5.1 links sind Messungen von ,,Ottawa Sand“ und in Abbildung 5.1 rechts sind

Messungen von ,,fein sandigem Richmond Hill Lehm* zu sehen. Beide Messungen konnen
durch

2
7\1B0den= 14 (29 TP 9+p3 (51)
0" +q,-0+q,

approximiert werden, wobei die temperaturabhingigen Variablen pi, p2, p3, g1 und ¢ fiir

,,Ottawa Sand‘ mit

2,667 -97-T +3458

O TP-45.T+1527
p2=0,1-sin[0,05-(T + 23°C)] - 0,09,
_0,037+0,01-exp[0,1-(7 ~30°C)]

pi

P 1+exp[0.1-(T—30°C)] (5.2)
_ —0,266-T*+17,5-T —546
T a7 1525
o 0,1+0,02-exp[0,1-(T —30°C)]
-

1+ exp[0,1-(T —30°C)]

und fiir ,,fein sandigen Richmond Hill Lehm* mit

_097-7%-23-T+1011

P T 406 T 1277
_—0,01-0,19-exp[0,06-(T ~40°C)]
b2 I+ exp[0,06- (T —40°C)]
0,11+0,015-exp(0,07-T)
p3= (5.3)
1+exp(0,07-T)
_ —0,586-T* +42,4-T-1076
7 T°—432-T+1630
= 0.6+005-exp(0.07.7)
2= 5

1+exp(0,07‘T)

gegeben sind. Die Temperatur 7 ist dabei in Grad Celsius anzugeben. Da die Werte in
Abbildung 5.1 rechts eine hohere Ubereinstimmung mit den DIN VDE 0276-100 bzw. IEC

60287-Werten haben, werden diese fiir die folgenden Simulationen genutzt.
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5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

Bei einer Temperatur von 20°C entsprechen die Leitfdhigkeiten aus den Normen,
Feuchtigkeitswerten von

- sehr feucht 6~0,60 m*/m>,

- feucht 0~0,43 m’/m’,

- trocken 6~0,20 m*/m’,

- sehrtrocken 6~0,14 m*/m>,
welche angenommen werden konnen, damit die thermische Leitfahigkeit des Bodens in den

folgenden Simulationen nur noch eine Funktion der Temperatur ist.

5.1.2 Berechnung der elektrischen und der thermischen Feldverteilung
innerhalb einer Kabelisolation durch Separation des gekoppelten

elektro-thermischen Problems

Fiir die Berechnung der Temperatur und der elektrischen Feldstérke in der Umgebung eines
erdverlegten Kabels ist die betrachtete Geometrie in Abbildung 5.2 zu sehen. Das Kabel
besteht vereinfacht aus dem Leiter, der Isolation (MI), dem metallischen AuBenleiter
(Aluminium) und dem AuBenmantel (PE). Weitere Schichten sind zu diinn, sodass der
entstehende Temperaturgradient vernachléssigt werden kann. Die thermischen Leitfahigkeiten
aller Kabelkomponenten konnen dabei als konstant angesehen werden, mit Avi =
0,167 W/(K‘m), AAuminium = 236 W/(K-m) und Ape = 0,286 W/(K-m) [Eoll, 1975], [Heinhold
und Stubbe, 1999], [Bodega, 2006], [ Spitzner ef al., 2013].

Das Kabel selbst befindet sich nicht direkt in der Erde, sondern ist von einem thermisch
stabilen Bettungsmaterial (Grabenriickfiillung), welches z.B. aus einer Kies-Sand-Mischung
mit Kalksteinmehl besteht, umgeben [Peschke und Olshausen, 1997], [Heinhold und Stubbe,
1999]. Um auch bei einer starken Bodenaustrocknung eine ausreichende Wérmeabfuhr des
Kabels zu gewihrleisten, besitzt das Bettungsmaterial auch bei vollstdndiger Austrocknung
eine thermische Leitfdhigkeit von >1 W/(K'm), wobei in dieser Arbeit ABettungsmaterial =
1 W/(K'm) angenommen wird [Peschke und Olshausen, 1997]. Das Bettungsmaterial sollte
sich bis zu einem Abstand von 30 cm um das Kabel herum befinden [Heinhold und Stubbe,
1999].

In Abbildung 5.2 links ist das Kabel innerhalb der Erde zu sehen. Hochspannungskabel
werden dabei iiblicherweise 1,5 m und Mittelspannungskabel ca. 0,8 bis 1,0 m tief vergraben
[Ebert et al., 2016]. Nach Abbildung 5.2 links betrdgt der Abstand vom Mittelpunkt des

Kabels zur Erde-Luft-Grenzschicht damit 7augen + 1,5 m.
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5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

Luft

% =g (Tx - Too,F)

f ri ra rauBen
Bettungsmaterial h=15m —
4 ] A x(T,|E|)
y i 30 cm/ S (OlE)
_____________________________________________ P U ,
N 30em | | 27 qufien Ti o —— Leiter
X }
Isolation
5,Im metallischer
T,=20°C T,=20°C| | h,=5,1m o\ AuBenleiter
Auflenmantel
Boden  Agygen
T,=20°C
b=10,3m

Abbildung 5.2:  Links:

Zweidimensionale Geomtrie eines Hochspannungskabels im

Erdboden. Rechts: Schnitt des Kabels, bestehend aus Leiter, Isolation,
metallischem Auf3enleiter und Aullenrand.

Die Abstinde vom AuBlenmantel des Kabels zum linken (b/2 — raugen), rechten (b/2 — raugen)

und unteren (42) Rand der in Abbildung 5.2 links betrachteten Umgebung werden so gewéhlt,

dass die Wiarmestromdichten an gerade diesen Rédndern maximal 1 % der Warmestromdichte

iiber den AuBlenmantel des Kabels entsprechen. Die Wéarmestromdichte einer zylinder-

formigen Wérmequelle verhélt sich fiir » — oo proportional zu 1/7. Damit muss der minimale

Abstand zwischen dem Aullenmantel und den linken, rechten und unteren Réndern der

ri=23,2 mm

7a =424 mm

Faugen = 50,2 mm

vt =0.167 W(K-m)

AAluminium = 236 W/ (Km)

ek = 0,286 W/(K-m)

7\-Bettung =1W/ (Km)

U=450kV

T =20°C

Tor=20°C

e =23,5

ko= 1-10"1 S/m

a=0.1°C"!

£ =0.03 mm/kV
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Umgebung des Kabels > 1007aupen sein. Fiir den Abstand
zwischen dem AuBenmantel des Kabels und dem linken
bzw. rechten Rand der Umgebung folgt damit b/2 — raugen =
5,1 m, womit die gesamte Beite der Umgebung 6 = 10,3 m
ist. Fiir den Abstand vom AuBenmantel zum unteren Rand
wird ebenfalls 42 = 5,1 m angenommen (s. Abbildung 5.2
links).

Die Abmessungen und Konstanten des betrachteten MI-
Hochspannungskabels sind in der linken Tabelle zu finden.
Der metallische AuBlenleiter hat dazu eine Dicke von
2,8 mm und fiir die Leitertemperatur wird die maximale
Betriebstemperatur von MI (7; = 55°C) angenommen. Die

Réinder des Berechnungsgebietes sind auf 7., = 20°C fest



5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

gesetzt. Des Weiteren gilt fiir die elektrische Leitfdhigkeit des Kabelisolationsmaterials das
Modell (2.29) [Jeroense und Morshuis, 1998], [Liu ef al., 2017]. Eine Leitertemperatur gleich
der maximalen Betriebstemperatur ist im nomalen Betrieb des Kabels nicht zu erwarten und
dessen Annahme dient hier in erster Linie als Vorausetzung fiir eine Worst Case
Abschitzung.

Der Ubergang zwischen Erdboden und Luft wird mittels konvektivem Wirmetransport

modelliert. Dabei ist die Warmestromdichte betragsméfig gegeben durch

¢ | = 0 (Tx = Tp),

mit der Temperatur der Erde-Luft-Grenzschicht 7x und der Lufttemperatur 7. = 20°C. Der
Wirmeiibergangskoeffizient awm ist im Allgemeinen schwierig zu bestimmen, da dieser von
vielen Faktoren abhédngt. In Anhang D sind fiir die betrachtete Geometrie der
Wirmeitibergangskoeffizient am in Abhédngigkeit verschiedener Faktoren, wie z.B. Luft-
temperatur (Fluidtemperatur Trnig) oder Stromungsgeschwindigkeit der Luft (vrwid)
aufgetragen. Wird nur eine geringe Geschwindigkeit der Luft angenommen und Tfid = Twor =
20°C betrachtet, so kann ein Wirmeiibergangskoeffizient von am =~ 1,5 W/(K'm?)
angenommen werden (s. Abbildung D.1).

Die statischen Temperaturverteilungen fiir @ = 0,6 m*/m? (sehr feucht) und 0 = 0,14 m3/m’
(sehr trocken) sind beispielhaft in Abbildung 5.3 zu sehen. Fiir die Berechnung wird die
potentialbasierte Feldformulierung mit einem expliziten Euler-Zeitintegrationsverfahren
(Abbildung 3.2) verwendet. Die Berechnung bricht nach einer Zeit von ¢ = tsae = 5.000 s ab,
da sowohl die elektrische Feldstirke als auch die Temperaturverteilung annéhernd konstant
iiber der Zeit sind und ||®™"! — ®™|| / ||®™| < 1 % gilt.

Werden die Isolationsverluste in der Simulation vernachldssigt, sind vernachldssigbare
Temperaturabweichungen zu denen in Abbildung 5.3 zu sehen. Ein Vergleich zwischen den
Verlusten im Leiter und denen im Isolator zeigt, dass die Isolatorverluste hier um mehr als
zwei GroBenordnungen unterhalb der Leiterverluste liegen und deshalb, wie bereits in
Abschnitt 4.2 erwidhnt, zu keiner merklichen Temperaturerh6hung fiihren.

Die Temperaturlosungen in Abbildung 5.3, der Beispielgeometrie in Abbildung 5.2, zeigen
nun, dass mit steigender Feuchtigkeit und damit steigender Wairmeleitfahigkeit die
Temperatur in der Umgebung des Kabels sinkt. Oberhalb des Kabels an der Grenzschicht
zwischen Erde und Luft steigt die Temperatur jedoch leicht, was mit einer hoheren moglichen
Wirmeabgabe des Kabels zusammenhéngt. Sowohl bei einem sehr trockenen Boden als auch

bei einem sehr feuchten Boden liegt die Temperatur TEre-Lutt bei = 22°C. Mit steigender
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5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

Trockenheit steigen nach Abbildung 5.3 sowohl der Einfluss des Kabels auf dessen
Umgebung als auch dessen Stromtragfahigkeit. Damit das Kabel nicht thermisch iiberlastet
wird, muss der Strom (Leitertemperatur) mit sinkender Feuchtigkeit oder steigender
Umgebungstemperatur reduziert werden. VPE-Kabel besitzen, im Vergleich zu MI Kabeln,
eine hohere Betriebstemperatur. Zum einen ist dadurch ein hdherer Strom moéglich, zum
anderen steigt auch die Temperatur in der Umgebung des Kabels und dessen Einfluss auf die
Umwelt.

Neben dem Kabel selbst hat auch der Warmeabstransport durch die Luft einen Einfluss auf
die Temperaturverteilung im Boden. Eine Variation des Wérmetibergangskoeffizienten aimn,
z.B. durch unterschiedliche Luftgeschwindigkeiten (s. Abbildung D.1) bzw. wenn nur

natiirliche Konvektion vorliegt, beeinflusst ebenfalls die Temperaturverteilung in der

Umgebung des Kabels.
0~ 0,14 m3/m? (sehr trocken) 0= 0,60 m3/m3 (sehr feucht)  Temperatur [°C]
55
51,5
TErde—Luft = 22’25°C TErde—Luft - 22’43°C 43

44,5
41

37,5
34

30,5
27
23,5

20

Abbildung 5.3:  Statische Temperaturverteilung in der Umgebung des Kabels. Links: Sehr
trockene Erde (0 = 0,14 m?/m?). Rechts: Sehr feuchte Erde (6 = 0,60 m*/m?).

Eine Untersuchung der Temperaturwerte am AuBBenmantel des Kabels in Abbildung 5.3 zeigt
sowohl fiir @ = 0,14 m*/m? als auch fiir =~ 0,60 m*/m> maximale Temperaturschwankungen
von 0,055°C entlag des AuBlenmantels des Kabels in azimutale Richtung. Dies entspricht
einer relativen Abweichung von 0,13 %. Trotz der zweidimensionalen Problemstellung in
Abbildung 5.2 links liegt daher innerhalb der Isolation weiterhin eine anndhernd radial-
symmetrische Temperaturverteilung vor [Jorgens und Clemens, 2021].

Da zudem Isolationsverluste vernachlédssigt werden konnen, kann somit fiir die Berechnung
des elektrischen Feldes von Kabeln im Erdboden das gekoppelte elektro-thermische Problem

in zwei Teile aufgespalten werden:
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5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

Zunichst erfolgt die Temperaturberechnung mittels der zweidimensionalen Geomtrtie, zu
sehen in Abbildung 5.2 links. Da lediglich stationdre Félle betrachtet werden, kann die

Temperatur iiber die stationdre Warmeleitungsgleichung

div[ MT) grad T]=0 (5.4)

ermittelt werden. Da die Wéarmeleitfahigkeit A des Bodens von der Temperatur 7" abhéngt
(vgl. (5.1) bis (5.3)), wird die Temperatur iterativ berechnet. Als Startwert zur Berechnung
von M7) entspricht die Temperatur 7" der Umgebungstemperatur 7., = 20°C und ist konstant
innerhalb der gesamten Geometrie. AnschlieBend werden A(7) und (5.4) in jedem
Iterationschritt neu berechnet. Die Ldosung konvergiert jedoch recht schnell gegen die
stationdre Temperaur, da die Nichtlinearitit in (5.2) und (5.3) vergleichsweise schwach ist.
Anschlieend erfolgt mittels der Temperatur innerhalb der Isolation eine eindimensionale
Simulation zur Bestimmung der elektrischen Feldstirke. Die Feldstirke wird dabei mit der
ladungsbasierten EQS-Feldformulierung berechnet, wobei das Feldsimulationsprogramm aus
Abschnitt 3.2.1 genutzt wird. Da bei der eindimensionalen Kabelisolation, im Vergleich zur
zweidimensionalen Temperatursimulation, deutlich weniger Freiheitsgerade vorliegen, hat
diese Berechnung keinen groBen Einfluss auf die gesamte Rechenzeit beider Simulationen.

In Abbildung 5.4 ist nun die stationidre Temperatur und das resultierende stationére elektrische

Feld innerhalb der Kabelisolation (Abbildung 5.2 rechts) dargestellt.

— Vollstindige Referenzsimulation — Vollstindige Referenzsimulation
— Vollstandige Referenzsimulation — Vollstandige Referenzsimulation
- - Entkoppelte Berechnung von 7 und |E | - - Entkoppelte Berechnung von 7 und |F |
Entkoppelte Berechnung von 7 und |E | Entkoppelte Berechnung von 7 und |E |
PR sehr trocken (0= 0,14 m¥/m?) g 30— | ‘ P
sol sehr feucht (6 = 0,60 m*/m?) E
OU N 2 25;
oy ) o &
2457 L 4
2 " s 20, ]
3 40/ N 'E‘; ~ sehr trocken (6= 0,14 m3/m?)
b T % d \sehr feucht (6 = 0,60 m3/m?)
35 p . : — : M 15— ‘ . .
25 30 35 40 45 50 M TS 30 35 40
T Radius [mm] 7 FauBen Fi Radius [mm] Ty

Abbildung 5.4: Vergleich der Feldverteilungen, berechnet durch die vollstindige transiente
Referenzsimulation und durch eine entkoppelte Temperatur- und Feld-
berechnung. Links: Statische Temperatur. Rechts: Stationires elektrisches
Feld.
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Die durchgezogene Linie bildet dabei die Losung der vollstindigen transienten Referenz-
simulation, mit der gekoppelten elektro-thermischen Berechnung nach Abbildung 3.2
innerhalb der zweidimenionalen Geometrie in Abbildung 5.2. Die gestrichelten Linien zeigen
die Ergebnisse der vereinfachten Berechnung durch die entkoppelte Berechnung der
Temperatur 7 und der elektrischen Feldstirke | £ |.
Die relative Abweichung der stationdren elektrischen Felder zwischen beiden Berechnungen
liegt bei < 0,5 %. Da die eindimensionale Simulation einen geringen Einfluss auf die gesamte
Rechenzeit hat, ist die entkoppelte Berechnung ungefdhr um den Faktor 8 schneller als die
vollstdndige transiente Referenzsimulation:

- Rechenzeit der vollstindigen transienten Referenzsimulation: 303 s

- Rechenzeit der entkoppelten Berechnung von 7 und | £ |: 36,6 s
Die Berechnungen werden durchgefiihrt auf einem Desktop PC, mit Intel 15-Prozessoren, mit
4 Kernen, bei je 3,2 GHz und insgesamt 16 GB RAM?°.
Aufgrund der hohen thermischen Leitfdhigkeit des metallischen AuBenleiters (AAuminium =
236 W/(K'm)), im Vergleich zu allen iibrigen Materialien (Arest < 2 W/(K-m)), wirkt dieser

wie eine Aquipotentialfliche fiir die Temperatur (Abbildung 5.4 links, 7. < r < 45,2 mm).
Dadurch entsteht trotz der inhomogenen Umgebung ein anndhernd radialsymmetrisches
thermisches Feld innerhalb der Isolation. Die Dicke des metallischen Leiters hat dabei keinen
Einfluss auf das Ergebnis. So entsteht auch bei einem weniger dicken Au3enleiter (< 2,8 mm)

ein radialsymmetrisches Feld [Jorgens und Clemens, 2019d], [Jorgens und Clemens, 2021].

5.1.3 Betrachtung von Kabelpaaren im Erdboden

Kabelpaare besitzen aufgrund der nicht-radialsymmetrischen Geometrie keine symmetrische
Temperaturverteilung in deren ndherer Umgebung. Bei der Betrachtung eines Kabelpaares
kann jedoch ein anndhernd radialsymmetrisches Feld innerhalb der Isolation beobachtet
werden, wenn ein metallischer AuBlenleiter beriicksichtigt wird. Betrachtet wird nun weiterhin
die Geometrie in Abbildung 5.2, jedoch wird anstelle eines Kabels ein Kabelpaar
angenommen. In Abbildung 5.5 ist die statische Temperaturverteilung innerhalb (Abbildung
5.5 rechts) und in der Umgebung (Abbildung 5.5 links) eines Kabelpaares zu sehen. Die
Temperatur wird dabei iterativ iiber (5.4) berechnet. Analog zu den Ergebnissen aus dem
vorherigen Abschnitt fithren die Isolationsverluste zu keiner signifikanten Temperatur-

dnderung.

26 Arbeitsspeicher, engl. Random Access Memory (RAM)
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5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

In Abbildung 5.5 wird ein sehr feuchter Boden (6 = 0,6 m*/m?®) angenommen, da es hier zu
den grofiten Temperaturgradienten in der Ndhe beider Innenleiter und in der Umgebung der
beiden Kabel kommt. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus liegt innerhalb der Isolation, auf
der kabelzugewandten Seite (Bereich A) und der kabelabgewandten Seite (Bereich B), je die
gleiche Temperaturverteilung vor. Die Temperatur ist aufgrund der Nihe der beiden Leiter in
Bereich A, im Vergleich zu Bereich B, grofler und steigt an der Erdoberfldche, abhingig von
der Feuchtigkeit des Bodens, um ca. 0,7°C bis 1°C an.

6= 0,60 m3/m> (sehr feucht) Temperatur [°C]
55
51,5
48
44,5
41
37,5
34
30,5
27
23,5

Tergerur = 23,5°C Bereich A

Bereich B
20

Abbildung 5.5: Links: Statische Temperaturverteilung in der Umgebung des Kabels, unter
der Annahme eines sehr feuchten Bodens (6 = 0,6 m’/m®). Rechts:
Detailansicht der Temperatur innerhalb des Kabelpaars.

Liegt bei einem HGU-Kabel ein metallischer AuBenleiter vor, so kommt es auch bei einer
hohen Feuchtigkeit (6 = 0,6 m*/m®) und damit einem hohen Temperaturgradienten im Kabel
nur zu vernachldssigbar geringen Temperaturunterschieden zwischen den Bereichen A und B,
innerhalb der Isolation und dem metallischen Auf3enleiter (s. Abbildung 5.6 links, bei 71 < r <
45,2 mm). Wird jedoch der metallische Auf3enleiter nicht beriicksichtigt, dann kommt es zu
einem hoheren Temperaturgradienten im Bereich B und innerhalb der Isolation zu
Temperaturdifferenzen zwischen beiden Bereichen von bis zu 7°C (s. Abbildung 5.6 rechts).
Die Dicke des metallischen AuBenleiters hat in diesem Fall einen Einfluss auf die
Temperaturverteilung. So ndhert sich die Verteilung in Abbildung 5.6 links mit geringer
werdender Dicke der Verteilung in Abbildung 5.6 rechts an.
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— Bereich A (6 = 0,14 m?/m?) — Bereich A (6 = 0,14 m3/m?)
- - Bereich B (0 = 0,14 m3/m?) - -Bereich B (0 = 0,14 m3/m?3)
— Bereich A (6 = 0,60 m3/m?) — Bereich A (6 = 0,60 m3/m?)
- - Bereich B (6 = 0,60 m*/m?) - - Bereich B (6 = 0,60 m*/m?)
55N ‘ : : : S5 ‘ : : ‘
550/ 5 50° ST
5 R IR P
845 | 1 845 5
84 == ~ 8—4 s ~
: -]
= 40 [ ! ! i = 40 r =
Mit metallischem AuBenleiter Ohne metallischen Auf3enleiter
35 P 35 ‘ ‘ —
1 25 30 35 40 + 45 50 v 25 30 35 40
T Radius [mm] Ta FauBen T Radius [IIHII] Ty FauBen

Abbildung 5.6: Links: Temperaturverteilung innerhalb der Bereiche A und B aus Abbildung
5.5 rechts. Links: Mit metallischem AufBenleiter. Rechts Ohne metallischen
AuBenleiter.

Den Einfluss, welchen die Dicke des metallischen AuBlenleiters auf die radialsymmetrische
Temperatur hat, soll nun mit Abbildung 5.6 rechts nidher untersucht werden. Aufgrund von
vernachléssigten Isolationsverlusten hidngen die Temperaturgradienten in Abbildung 5.6
rechts von dem Verhiltnis zwischen Amr und Apg und den Verhéltnissen der Radien 7, 7, und
raupen ab. Die Temperaturverteilung innerhalb der Isolation Tisolation und dem AuBenmantel
T'ausenmantet 1St dabei analog dem elektrostatischen Potential eines zylinderférmigen

Kondensators mit zwei unterschiedlichen Dielektrika und ist gegeben durch

AT,
a) Tisolation = T1 (7” i) — ——lolation_1y) r ,
In(r, /) r
(5.5)
AT,
b) T'AuBenmantel = 11 (7" auBen) — —Aubenmaniel _ In " ,
ln (];UBen / l"a ) ’/ZiuBen
wobei
T(1) =T (Fugen)
ATisolation = : L ,
a) foolt +M‘ln(rau8en/ra)
Apg In(r, /1)
(5.6)
ATA 8 el = T(ri)_T(r;iuBen)
b) Ly o InC /1)
}\’MI ln(raul&en /ra)
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die Temperaturgradienten innerhalb beider Materialien sind. Die Temperaturverteilung in (5.5
a) ist nur zwischen 7 < r < r, und in (5.5 b) nur zwischen 7y < 7 < raupen giiltig. Da mit
steigender Feuchtigkeit die Temperatur T(rausen) fallt, steigen entsprechend die Temperatur-
gradienten (5.6) in beiden Materialien (Isolation und Auflenmantel) an. Da in Abbildung 5.6
rechts die Temperatur 7(rausen) in Bereich B geringer ist als in Bereich A, sind auch die
einzelnen Temperaturgradienten in Bereich B entsprechend hoher. Dadurch ist in der Isolation
keine Radialsymmetrie der Temperatur mehr gegeben. Wird fiir den AufBenmantel die
thermische Leitfahigkeit dhnlich hoch wie die des metallischen Auflenleiters angenommen
(ApE = AAluminum = 236 W/(K'm)), so liegt nach (5.6 b) im AuBenmantel fast kein
Temperaturgefélle vor (AT ausenmantel = 0), wohingegen nach (5.6 a) ATisolation = T(7i) — T(¥auben)
gilt und innerhalb der Isolation eine anndhernd radialsymmetrische Temperaturverteilung
angenommen werden kann.

Zusammengefasst kann die Simulation der elektrischen Feldverteilung von Kabeln oder
Kabelpaaren im Erdboden vereinfacht werden, indem zundchst Isolationsverluste
vernachldssigt werden konnen. Zudem kann das gekoppelte elektro-thermische Problem in ein
elektrisches und ein thermisches Problem aufgespalten werden (vgl. Abschnitt 5.1.2 und
5.1.3), wenn die einzelnen Kabel einen metallischen AuBenleiter besitzten. Durch dessen,
hohe thermische Leitfdhigkeit, im Vergleich zu allen {ibringen Materialein, entsteht eine
anndhernd radialsymmetrische Temperaturverteilung innerhalb der Isolation. Bei der
Separation des gekoppelten elektro-thermischen Problems wird die Temperaturverteilung
innerhalb des Kabels und in dessen Umgebung berechnet. Mit der erhaltenen Temperatur
innerhalb der Isolation, kann das elektrische Feld in einer zweiten Simulation ermittelt
werden. Aufgrund der Radialsymmetrie der Temperatur kann das Feld jedoch in einer
eindimensionalen Simulation berechnet werden. In der betrachteten Beispielkonfiguration aus
dem Abschnitt 5.1.2 konnte so die Simulationszeit um den Faktor acht, im Vergleich zu einer
vollstédndigen transienten Referemzsimulation des gekoppelten elektro-thermischen Problems
nach Abbildung 3.2, reduziert werden.

Da bei Hochspannungskabeln i.d.R. ein metallischer AuBlenleiter vorhanden ist kann die
Separation hier angewendet werden. Im Fall von Mittelspannungskabeln gibt es Bauformen
mit und ohne metallischen AuBenleiter (vgl. [Worzyk, 2009]). Bei Vernachldssigung des
metallischen AuBenleiters liegt bei Kabelpaaren keine radialsymmetrische Temperatur-
verteilung vor, womit auch das elektrische Feld durch ein zweidimensionales Modell

bestimmt werden muss [Jorgens und Clemens, 2019d], [Jorgens und Clemens, 2021].
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5.2 Thermo-elektro-quasistationires Modell zur
umgebungsabhingigen Berechnung von Feldbelastungen in

Kabeln

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erwdhnt, kann das elektrische Feld von Kabeln, in Boden mit
inhomogenen physikalischen Eigenschaften, nur in Ausnahmefillen als vollkommen
radialsymmetrisch angesehen werden. Beim Anlanden von Seekabeln oder bei Kabelpaaren
bzw. Kabelbiindeln mit diinnem oder keinem metallischen AuBlenleiter muss das Problem
zweidimensional betrachtet werden. Da die Isolationsverluste weiterhin vernachldssigt
werden, konnen jedoch das elektrische und das thermische Problem entkoppelt voneinander
berechnet werden.
Analog zu Abschnitt 5.1 werden die Berechnungen auf einem Desktop PC, mit Intel i5-
Prozessoren, mit 4 Kernen, bei je 3,2 GHz und insgesamt 16 GB RAM, durchgefiihrt.
Wie einige Ergebnisse aus Kapitel 4 zeigen, gibt es eine charakteristische Verbindung
zwischen der Temperatur und der elektrischen Feldstirke. Aufgrund der Feldinversion liegt
an Orten hoher Temperatur ein niedriges Feld und an Orten niedriger Temperatur ein hohes
Feld vor. Ist eine beliebige Temperaturverteilung gegeben, kann damit ein Riickschluss auf
das stationdre elektrische Feld gemacht und dieses auch berechnet werden.
Bei einer zeitlich konstanten Ladungsverteilung (0/0¢t = 0) kann das elektrische Feld analog
dem Vorgehen aus Abschnitt 4.4 bestimmt werden. Unter der Annahme, dass eine
unsymmetrische Temperaturverteilung innerhalb der Isolation mehr die Amplitude und
weniger die Richtung des Feldes beeinflusst, wird das Feld zunéchst als radialsymmetrisch
aufgefasst. Wird die elektrische Leitfahigkeit analog zu Abschnitt 4.4 mit

K(T,| E |) = xo-exp(a-T)- (]'Zﬂj

Ref

beschrieben, dann ist das elektrische Feld bei einer beliebigen Temperatur 7' gegeben durch

E= C~exp(—$[ln(r)+aT]j, (5.7)

mit der Feldstiarkekonstanten v und der Temperaturkonstanten o und einer Konstanten C,

welche spéter iiber die Spannung U bestimmt wird. Mit einer Temperaturverteilung nach
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gilt wieder

_ I O P e
E(r)—CeXp{ 1+v{1 aln(ra/ri)}n(r)}'

Auch mit einer nicht-radialsymmetrischen Temperaturverteilung innerhalb der Isolation, muss
die gesamte Spannung weiterhin {iber der Isolation abfallen. Wie Abbildung 5.7 zeigt, werden
dadurch unterschiedliche Werte fiir die Konstante C, liber den Winkel ¢ und entlang des
Kabels (z-Achse), bestimmt. Es ist ein Schnitt durch das Kabel an verschiedenen Positionen
z=1z1,z = z2 and z = z3 entlang des Kabels zu sehen. An jedem Ortspunkt z muss C fiir jeden
Winkel ¢ berechnet werden. Durch die Abhéngigkeit der Konstanten C von ¢ und z ist auch
das elektrische Feld nicht mehr radialsymmetrisch. Mit (5.7) lésst sich C {iber

(g, z) = Y : (5.8)

]ex (— 1n(r)+aT]jd

bestimmen [Jorgens und Clemens, 2020c].

Zur Bestimmung von C bzw. der Feldstirke £ wird in dieser Arbeit (5.7) zunéchst fiir einen
festen Winkel ¢ = ¢o und einen festen Ortspunkt z = zo, jedoch mit C = 1, berechnet. Die
Temperaturwerte werden dabei, analog zu Abschnitt 5.1, durch (5.4) erhalten. Mit den durch
(5.7) berechneten Werten fiir 7 < 7 < ra, wird C(¢ = @o, z = zo) mittels (5.8) bestimmt und die
tatsdchliche Feldstirke erneut iiber (5.7) berechnet. AnschlieBend wird der nichste Winkel
¢ = ¢1, am Ortspunkt z = zo betrachtet und (5.7) bzw. (5.8) erneut berechnet. Ist das
elektrische Feld iiber alle Winkel ¢ ermittelt worden, wird der nédchste Ortpunkt z = z
genommen und wieder mit dem Winkel ¢ = ¢o begonnen.

Durch den analytischen Ausdruck (5.7) und die numerische Ermittelung von C(¢, z) handelt

es sich beim thermo-elektro-quasistationdren Modell um ein semi-analytisches Modell.
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Abbildung 5.7: Ohne eine radialsymmetrische Temperaturverteilung variiert die Konstante
Cin (5.7) iiber den Winkel ¢ und entlang des Kabels (z-Achse) [Jorgens und
Clemens, 2020c].

5.2.1 Beispiel 1: Anlanden eines Seekabels

Beim Anlanden?” von Seekabeln variieren die thermischen Eigenschaften des Bodens,
aufgrund von feuchtem Meeresboden und vergleichsweise trockenem Erdboden. Aufgrund
dieser unterschiedlichen thermischen Eigenschaften variiert die Temperatur entlang des
Kabels. Ein Kabel analog dem Aufbau in Abbildung 5.2 rechts wird dazu innerhalb der Erde
betrachtet. Ein Schnitt lings des Kabels ist in Abbildung 5.8 zu sehen. Das Kabel befindet
sich in der Erde, wodurch es unterhalb und oberhalb zum Teil im Erdboden, zum Teil im
Meeresboden liegt. Zwischen beiden Bodengebieten gibt es eine Ubergangszone. Zusitzlich
wird oberhalb des Erdbodens eine Luftschicht und oberhalb des Meeresbodens eine Wasser-

schicht angenommen.

27 Das Seekabel wird mit einer Verbindungsstation auf dem Festland verbunden.
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Abbildung 5.8: Kabelgeometrie im Boden, dessen Eigenschaften sich entlang der z-Achse
dndern [Jorgens und Clemens, 2020c¢].

Auch hier wird der Ubergang vom Erdboden zur Luft bzw. vom Meeresboden zu Wasser
durch Konvektion modelliert. Dabei ist die Temperatur der Erdboden-Luft-Grenzschicht bzw.
der Meeresboden-Wasser-Grenzschicht 7x und variiert damit entlang der z-Achse in
Abbildung 5.8. Die Temperatur der umgebenden Luft bzw. des umgebenden Wassers ist 7w F
und variiert ebenfalls entlang der z-Achse, wenn fiir Luft und Wasser unterschiedliche
Temperaturen angenommen werden. Fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten zur Luft wird
analog zu Abschnitt 5.1 am =~ 1,5 W/(K-m?) angenommen. Beim Ubergang zu Wasser ist der
Wirmeiibergangskoeffizient bei erzwungener Konvektion in Abbildung D.2 zu finden. Wird
ebenfalls eine moderate Fluidgeschwindigkeit und eine etwas geringere Temperatur TFida =
Topwasser = 15°C angenommen, dann vergroBert sich der Warmeiibergangskoeffizient auf
o = 140 W/(K-m?).

Die Leitertemperatur wird hier erneut zu 7; = 55°C, die Lufttemperatur der Umgebung wird
mit Twrut = 20°C und die Wassertemperatur mit 7o r,wasser = 15°C im Modell festgelegt.
Unterhalb des Kabels in Abbildung 5.8 findet ausschlieBlich Warmeleitung statt, wobei eine

mittlere Temperatur von Twmitel = 17,5°C fiir die Randtemperatur vorgegeben wird.
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Die thermische Leitfahigkeit von Erd- und Meeresboden ist durch die Gleichungen (5.1) und
(5.3) aus Abschnitt 5.1.1 gegeben. Der Erdboden besitzt die Wiarmeleitfahigkeit von sehr
trockenem Boden und damit die Feuchtigkeit = 0,14 m*/m®. Weiter wird der Meeresboden
modelliert mit der Wirmeleitfihigkeit von sehr feuchtem Boden 6 = 0,6 m®/m>. Durch diesen
maximalen Unterschied und damit einer maximalen Temperaturvariation entlang der z-Achse

soll die Anwendbarkeit des thermo-elektro-quasistationdren Modells demonstriert werden

[Heinhold und Stubbe, 1999] [Trinks, 2010].

In Abbildung 5.9 ist nun die stationdre Temperatur- und elektrische Feldverteilung innerhalb
der Isolation zu sehen. Die Temperatur wird dabei analog zu Abschnitt 5.1.2 iterativ iiber

(5.4) ermittelt. Die elektrische Feldstiarke wird anschlieBend durch das vorgestellte thermo-

elektro-quasistationdre Modell (5.7) und (5.8) berechnet.

~
®

o X

-

z bereich
Meeres- ! Ubergangs. | Brd-  |”
Z boden/  +— =8 "8 —-boden/+0
Wasser i Luft
B e R o
____________ — e I
0,5 0

4 35 3 25 2 15 1
+ z-Achse [m] !

Abbildung 5.9: Oben: Statische Temperaturverteilung innerhalb der Isolation. Unten:
statische Feldstdrkeverteilung, entsprechend der Temperaturverteilung oben.
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Die Konstanten (Geometrie, Spannung, Wiarmeleitfahigkeit) des Kabels sind dabei analog zu
Abschnitt 5.1.2. Zur Beschreibung der elektrischen Leitfahigkeit (4.6) gelten die Konstanten
Eret = U-exp(—1)/(ra — ri) = 8,622 kV/mm und v = U-f/(ra — ri) = 0,7031 [Eoll, 1975],
[Jeroense, 1997].

Die erhaltenen Ergebnisse in Abbildung 5.9, der Beispielkabelkonfiguration aus Abbildung
5.8, legen nun dar, dass aufgrund des besseren Wéirmeabtransportes von Wasser und
Meeresboden, im Vergleich zu Luft und Erdboden, in dieser Region des Kabels hohere
Temperaturgradienten entstehen. Der Kabelteil im Wasser ist somit hoheren Stress-
belastungen ausgesetzt als der Kabelteil im Erdboden [Jorgens und Clemens, 2020c]. Im
Bereich 0 < z < 1 entsteht durch die Uberlagerung des Raumladungsfeldes und des
geometrischen Feldes eine annidhernd konstante Feldverteilung. Nach Abschnitt 4.5 entspricht
dies einem Temperaturgradienten von 77 — Ta = In(ri/ri)/o = 6°C, welcher ungefdhr in
Abbildung 5.9 oben zu sehen ist.

Die relative Abweichung zwischen den stationdren elektrischen Feldern, berechnet iiber das
thermo-elektro-quasistationdre Modell und berechnet iiber eine gekoppelte elektro-thermische
Simulation nach Abbildung 3.2, ist in Abbildung 5.10 zu finden.

Die relative Abweichung zwischen beiden Berechnungen liegt innerhalb der gesamten
Isolation bei <1 %. Beim thermostatischen Modell wird die Temperatur, analog zur
Separation des elektrischen und thermischen Problems aus Abschnitt 5.1, iterativ iiber (5.4)
berechnet. Zudem wird die elektrische Feldstirke mittels einer analytischen Ldsung
ausgewertet. Durch diese beiden Punkte reduziert sich, im Vergleich zur transienten
Berechnung des gekoppelten elektro-thermischen Problems, sowohl die Anzahl der gesamten
Iterationsschritte als auch die Anzahl der zu losenden Gleichungssysteme pro Iterations-
schritt. Wird beim thermostatischen Modell lediglich die stationdre Wéarmeleitungsgleichung
(5.4) je Iterationsschritt geldst, sind es bei einer gekoppelten elektro-thermischen Simulation
in jedem Iterationsschritt die zeitabhingige Warmeleitungsgleichung (2.14) und die EQS-
Gleichung (2.12) (vgl. Abbildung 3.2). Durch diese Reduktion bendtigt das thermostatische
Modell insgesamt 27 s (bei 5 Iterationen) zur Bestimmung des stationdren elektrischen
Feldes, wohingegen die Berechnung mittels des gekoppelten elektro-thermischen Problems
insgesamt 537 s (bei 100 Iterationen) bendtigt hat.

Die Berechnungen werden dabei auf einem Desktop PC, mit Intel i5-Prozessoren, mit 4

Kernen, bei je 3,2 GHz und insgesamt 16 GB RAM, durchgefiihrt.
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Abbildung 5.10: Relative Abweichung zwischen den stationdren -elektrischen Feldern,
berechnet durch das thermo-elektro-quasistationdre Modell und einer
gekoppelte elektro-thermischen Simulation nach Abbildung 3.2.

5.2.2 Beispiel 2: Kabelbiindel mit und ohne metallischen Aullenleiter im

Metallrohr

Nach [Schichler und Buchner, 2018] besteht die Moglichkeit bestehende Wechsel-

spannungsnetze mit Gleichstrom

7 =4,9 mm

ra=11 mm

Avee = 0,3 W/(K'm)
Mluminium = 236 W/(K'm)
hee = 0,286 W/(K-m)
U=50kV

Ti = T(r7) = 90°C
Tw=20°C
Tor=20°C

&a=2,3

Kref = 3-1071% S

arer = 0,16°C!
ERrer= 13 kV/mm
v=1,8

zu betreiben. So halten die VPE Isolationen von 12/20-kV
Mittelspannungs-Drehstromkabeln den Belastungen von
55kV Gleichstrom stand. Ein Kabelbiindel in einem
Metallrohr, welches hier beispielsweise betrachtet werden
soll, ist in Abbildung 5.11 zu sehen. Die in der Simulation
verwendeten Konstanten sind in der linken Tabelle
zusammengefasst [Bodega, 2006], [Spitzner et al., 2013],
[Jorgens und Clemens, 2020c]. Das Kabelbiindel befindet
sich 0,8 m tief im Erdboden und besitzt einen metallischen
AuBenleiterradius von » = 11,5 mm und einen Aullen-
mantelradius von 7augen = 14,25 mm [Schichler und Buchner,
2018]. Fiir das Metallrohr wird ein Radius von r =
42,75 mm und eine Dicke von 1 mm angenommen. Die

Erde wird erneut als sehr feuchter Boden, mit 6 ~ 0,6 m*/m?,

modelliert und die Warmeleitfahigkeit wird iiber (5.1) und (5.3) beschrieben. Die elektische
Leitfahigkeit der VPE-Mittelspannungsisolation ist durch die Modellgleichung (2.30)
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gegeben. Fiir den konvektiven Ubergang zwischen Erde und Luft gilt erneut ein
Wirmeiibergangskoeffizient am =~ 1,5 W/(K-m?). Innerhalb des Metallrohrs soll vereinfacht
nur Wirmeleitung vorliegen. Die Wairmeleitfahigkeit der Luft hidngt dabei von der

Temperatur ab und kann im Bereich von —30°C bis +90°C durch

Mot = 7,414-107(T — 273,15) + 0,02434 (5.9)

angendhert werden, mit der absoluten Temperatur 7 in Kelvin [Spitzner et al., 2013]. Die
Abstinde des Kabelbiindels zu den &uBleren Boden- und Luftrindern sind, analog dem
Vorgehen aus Abschnitt 5.1.2, so gewéhlt, dass an den dufleren Randern des Bodens erneut
die Wirmestromdichte maximal nur ein Prozent der Wiarmestromdichte am Metallrohr

entspricht.

Luft
9th :ath.(Tx - Too,F)

r; ry ¥ auBen
“(T)E|)
0,8m | |
_UY
Ti o ; Leiter
Isolation
metallischer
T,=20°C 7,=20°C| [3°m o\ AuBenleiter
AuBenmantel
Boden  Agugen
T,=20°C
8,8 m

Abbildung 5.11: Mittelspannungskabelbiindel in einem Metallrohr im Erdboden.

Bei einem Betrieb des rechten und oberen Kabels sind die statischen Temperatur und
elektrischen Feldverteilungen in Abbildung 5.12 a) und in Abbildung 5.13 zu sehen. Die
Simulationsergebnisse zeigen nun, dass der Erdboden die Wirme besser abtransportieren
kann als die Luft innerhalb des Metallrohrs, da dieser eine hohere Warmeleitfahigkeit besitzt.
Dadurch kommt es im unteren Kabel zu einem hoheren Temperaturgefille und einer um ca.
10 % hoheren Stressbelastung in der Nihe von 7.

Werden zum Vergleich die beiden unteren Kabel betrieben, so zeigen Abbildung 5.12 b) die

stationdre Temperaturverteilung und Abbildung 5.14 die statische elektrische Feldverteilung.
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5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

Aufgrund der Symmetrie entlang der y-Achse befindet sich in beiden Isolationen eine
identische Feldverteilung. Zusétzlich kann das Feld als anndhernd radialsymmetrisch

angesehen werden, da Feldstirkevariationen bei » = r,» maximal 2,2 % betragen.

90
83
76
69
62
99
48
41
34
27
20
a) b)

Temperatur [°C]

Abbildung 5.12: Statische Temperaturverteilung in der Umgebung des Kabelbiindels. a):
Betrieb des rechten und oberen Kabels. b): Betrieb der unteren beiden
Kabel.

A 8,3 kV/mm
40; | / g
. :
20¢ o
B A
: s
S <
(]
> 0l L:")
=
2
E
9,55 kV/mm f,
-20 : s : : : ; m

-30 -10 0 10 30

x-Achse [mm]

Abbildung 5.13: Statische elektrische Feldverteilung innerhalb der Isolation, bei einer
Temperaturverteilung nach Abbildung 5.12 a).
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Abbildung 5.14: Statische elektrische Feldverteilung innerhalb der Isolation, bei einer
Temperaturverteilung nach Abbildung 5.12 b).

Die relativen Abweichungen zwischen den stationéren elektrischen Feldern, einmal {iber das
thermostatische Modell berechnet und einmal iiber eine gekoppelte elektro-thermische
Simulation nach Abbildung 3.2 bestimmt, sind in Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 zu
sehen. Im gesamten Berechnungsgebiet sind relative Abweichungen der betrachteten
Feldverteilungen von maximal 1 % zu sehen [J6rgens und Clemens, 2020c].

Sowohl beim Betrieb des rechten und oberen als auch der beiden unteren Kabel werden bei
der gekoppelten elektro-thermisch transienten Referenzsimulation mit explizitem Euler-
Zeitintegrationsverfahren 50 Iterationen, mit einer gesamten Berechnungszeit von 411 s,
bendtigt. Beim thermostatischen Modell werden hingegen 5 Iterationen, mit einer gesamten
Berechnungszeit von 25 s, verwendet.

Erneut werden die Berechnungen auf einem Desktop PC, mit Intel 15-Prozessoren, mit 4

Kernen, bei je 3,2 GHz und insgesamt 16 GB RAM, durchgefiihrt.
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Abbildung 5.15: Relative Abweichung zwischen den stationdren elektrischen Feldern,
transient nach Abbildung 3.2 und iiber das thermostatische Modell
berechnet, bei einem Betrieb des rechten und oberen Kabels.

40; 4 1
S
= 0,5 oo
£ 20 5
i <
3 3

‘g .'\-

: WalE
> 0 | R s
: F | . _0’5 g
> o
&

T=T,p=U %0 10 0 10 30 L

x-Achse [mm]

Abbildung 5.16: Relative Abweichung zwischen den stationdren elektrischen Feldern,
transient nach Abbildung 3.2 und {ber das thermostatische Modell
berechnet, bei einem Betrieb der unteren beiden Kabel.

Werden bei einem Betrieb der unteren beiden Kabel die metallischen AuBenleiter
vernachléssigt, so liegt, analog zu Abschnitt 5.1, zwischen den Kabeln ein geringerer
Temperaturgradient, im Vergleich zur restlichen Umgebung, vor. Zudem kommt es gerade im
Bereich des Kontaktpunktes zwischen Kabel und Metallrohr zu einem starken

Temperaturabfall, aufgrund des fehlenden metallischen AufBlenleiters (s. Abbildung 5.17).
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5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

Dies zeigt sich ebenfalls an den Feldstirkewerten in Abbildung 5.18. Im Bereich des
Kontaktpunktes besitzt das elektrische Feld nicht zu vernachldssigende azimutale Anteile.
Dadurch steigt in dieser Region die relative Abweichung der berechneten stationdren
elektrischen Felder auf ca. 10 % am AuBlenrand und auf ca. —15 % am Leiter, wohingegen die
relative Abweichung der Felder innerhalb der restlichen Isolation bei ungefihr 1 bis 2 %
bleibt (s. Abbildung 5.19).

Temperatur [°C]

Abbildung 5.17: Statische Temperaturverteilung in der Umgebung des Kabelbiindels, bei
Vernachldssigung des metallischen AuB3enleiters.
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Abbildung 5.18: Statische elektrische Feldverteilung innerhalb der Isolation, bei einer
Temperaturverteilung nach Abbildung 5.17.
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Abbildung 5.19: Relative Abweichung zwischen den stationdren elektrischen Feldern,
transient nach Abbildung 3.2 und iiber das thermostatische Modell
berechnet, bei einem Betriecb der unteren beiden Kabel und bei
Vernachldssigung des metallischen AuB3enleiters.

5.2.3 Ortsabhiangige Temperatur- und Feldstirkekonstanten und die
Beriicksichtigung der Elektroden in den Leitfihigkeitsmodellen

Nicht alle Leitfahigkeitsmodelle eignen sich fiir die Berechnung des statischen (0/0t = 0)
elektrischen Feldes als Endzustand nach einer Einschaltphase. Modelle der Form
K(T,|E|) ~ 1/| E|, wie z.B. (2.32), (2.33) eignen sich gut, da beispielsweise mit (2.33) der
Ausdruck

0 E .

B

geldst wird. Da jedoch d/dx sinh(x) # sinh(x) gilt, kann (5.10) nicht weiter vereinfacht werden.
Das elektrische Feld ist dann durch

1
E = arsinh C¢.2) — (5.11)
rK,,-exp| - Epna TH2
e kT

gegeben und die Konstante C(¢, z) muss iterativ iiber die anliegende Spannung bestimmt

werden, da £ und C(¢, z) einen nichtlinearen Zusammenhang haben. Fiir Felder von hoher

172



5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

Intensitdt (> 10 kV/mm) gilt jedoch anndhernd sinh(x) = 0,5exp(x) und (5.10) vereinfacht sich

zu

0E 0
-1 aH2 O ~0. 12
: or k,T  or (2 £) (-12)

Das elektrische Feld ist damit

E= L[cw,a-m&n%} (5.13)

ot

wobei die Konstante C(4, z) nicht mehr iterativ bestimmt werden muss, da der
Feldstiarkebetrag £ in (5.13) linear von dieser Grof3e abhingt. Weitere Leitfahigkeitsmodelle,
die auf der Schottky-Stromdichte (2.20) oder der Poole-Frenkel-Stromdichte (2.21) basieren,
driicken die Feldstdarkeabhiangigkeit mit JE aus. Diese Modelle eignen sich ebenfalls
weniger gut fiir das thermostatische Modell, da auch hier die Konstante C(¢, z) iterativ
bestimmt werden muss. Letztlich sind fiir das thermostatische Modell die Modelle (2.30) bzw.
(4.6), sowie (2.32) und (2.33) im Hochfeldbereich, am besten geeignet.

Diese Modelle kénnen auch genutzt werden, wenn Homo- und Heterocharges beriicksichtigt
werden oder die entsprechenden Leitfahigkeitskonstanten xref, aref, TRef, ERef, V, KH, EaH, JH,
Knp, Eanp2 und yup ortsabhingig sind. Wird beispielsweise erneut (2.33) im Hochfeldbereich
betrachtet, die Variablen Ku, Eanp und yup als ortsabhdngig angenommen und Homo- bzw.
Heterocharges analog Abschnitt 4.6.1 beriicksichtigt, dann ist die elektrische Leitfahigkeit

gegeben mit

K(T,E) = KT” -exp[—E@j—’;(”)J : % expl yu(NE] /() (5.14)

und das elektrische Feld mit

1
Vi (1)

E=

{Cwﬁ z2)—In(r)~In[ K, (") |+ *““() [f(r)]}- (5.15)

B

Die Konstante C(¢, z) ldsst sich dabei iiber den Ausdruck

U f In(r) I In [KH , (r)] f E, () s I In[ £ ()] 0
_ % Yha (r) v Va2 (r) Y VH2 (r)  kgT Y V2 (r)
(¢, 2) : ' - - ' (5.16)
dr
" Yu2 (1)
. 5

berechnen.
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5. Beriicksichtigung der Kabelumgebung

5.3 Berechnung des elektrischen Feldes mittels Fixpunkt-

Iteration

Bei stark schwankenden Temperaturwerten oder nicht mehr anniherend radialsymmetrischen
Feldstirkeverteilungen kann das quasi-analytische thermostatische Modell nicht mehr genutzt
werden. Das statische Potential ¢ ldsst sich dann nur noch mittels Abbildung 3.2 bzw.
Abbildung 3.3 fiir den statischen Fall 16sen. Dazu wird (2.12) durch das stationire

Stromungsfeldproblem

divJ = div[x(T,| E |)-grad ¢] = 0 (5.17)

dargestellt. Dem entspricht (3.2), fiir d/dz = 0 und ist im Algorithmus in Abbildung 5.20 zu
sehen. Analog zu Abbildung 3.2 wird die Ladungsdichte in einem Post-processing-Schritt aus
(3.4) ermittelt. Bei der ladungsbasierten Feldformulierung wird fiir die Raumladungs-
berechnung die diskrete Form von (2.16) verwendet. Der Algorithmus ist dazu in Abbildung
5.21 zu finden. Mittels Fixpunkt-Iteration wird das Potential (Abbildung 5.20) bzw. die
Ladungsverteilung (Abbildung 5.21) in jedem Iterationschritt neu berechnet, bis eine finale
stationdre Verteilung vorliegt. [Jorgens und Clemens, 2020b].

Bei der Verwendung eines expliziten Euler-Zeitintegrationsverfahrens muss der Zeitschritt A¢
die CFL-Bedingung erfiillen. Wird ein implizites absolut stabiles Euler-Zeitintegrations-
verfahren genutzt, gibt es theoretisch keine Begrenzung fiir die Hohe von Az und das statische
elektrische Feld kann theoretisch nach einer Iteration bestimmt werden. Bei einer geringen
Anzahl an Freiheitsgeraden konnen jedoch durch einen expliziten Euler-Zeitintegrator viele
Zeitschritte in kurzer Zeit berechnet werden. Der Vorteil eines impliziten Euler-
Zeitintegrationsverfahrens geht durch das Losen eines nichtlinearen algebraischen
Gleichungssystems pro Zeitschritt verloren. Bei einer hohen Anzahl an Freiheitsgeraden ldsst
sich nach [Richter, 2019] die Berechnungsdauer mittels expliziter Zeitintegration durch

verschiedene Beschleunigungstechniken verringern.
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1 Initialwerte bei der Iteration m = 0: q™ = 0 As/m?, uf* = 7, b™ = b, b} = b,
2 o™ = [G'™™M,G]'(q™ + b™)

3 | while 7 <z oder || @™ — ®||/||D™|| > 5

4 Lose

5 My =M, (uT,GD™)

6 q7 = [M,(uf ,G®™)GP®"]T GO
7 @ = [G™, (uf ,GP™)G] ! bm*!
8 q™! = GTM,G®™"! — h*!

9 WPl i= [GTM,G] (g + b
10 Erhohe Zeitschritt: m =m + 1

11 | end

Abbildung 5.20: Pseudocode zur Berechnung der Feld- und Ladungsverteilung mittels der
stationdren potentialbasierten Stromungsfeld-Feldformulierung.

1 | Initialwerte bei der Iteration m = 0: ™ = 0 As/m’, uF = T,, b™ = b, bT = b,
2 @™ = [GT™M,G] !(q™ + b™)

3 | while ¢ <tz oder |@™ — ®@™||/||®™|| > 5

4 Lose

5 Mg =M (uf ,GO™)

6 qp = [M,(ut,G®™GO™]T GO
7 ™= -M (u},GO")GDO™

8 q™" = GTM, M, (uf ,GD™)! j

9 @™ = [GTM,G] (g™ + bm'!)
10 uf "t = [GTM,G] (g + bT™)
11 Erhohe Zeitschritt: m =m + 1

12 end

Abbildung 5.21: Pseudocode zur Berechnung der Feld- und Ladungsverteilung mittels der
stationédren ladungsbasierten Stromungsfeld-Feldformulierung.
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Wie es bereits in Abschnitt 3.1.2 erwdhnt wurde, muss Afcrr. so gewdhlt werden, dass das
schnellste Phdnomen innerhalb einer Meshzelle aufgelost werden kann [Wintle 2003]. Fiir
eine ebene Isolation nach Abbildung 2.12 links ist die Stromdichte im statischen Fall
konstant. Mit einem rdumlich und zeitlich variierenden elektrischen Feld und der nicht-
linearen elektrischen Leitfdhigkeit, gilt fiir die Driftgeschwindigkeit eines Teilchens vpris =
(x/p)E. Wird zudem eine konstante Gitterschrittweite A2 angenommen, so ist Atcrr = Ah/vprife
und abhingig vom Ort und der Zeit. Fiir die zeitliche Auflosung muss daher der kleinste Wert
von Afcrr in jedem Zeitschritt gewéhlt werden, um die numerische Stabilitit des
Zeitintegrationsverfahrens zu wahren. Kommt es bei hohen elektrischen Feldern zu schnellen
Ladungsbewegungen, fiihrt dies zu sehr kleinen Werten von Azcrr.

Wihrend der Fixpunkt-Iteration von (5.17) konnen Oszillationen, hervorgerufen durch hohe
elektrische Felder und die nichtlineare elektrische Leitfdhigkeit, entstehen und zu einem
divergierenden Feld fiihren.

Fiir zeitharmonische elektro-quasistatische Felder wird in [Kasolis und Clemens, 2021] ein
Stabilitidtsbeweis vorgestellt, wobei die Felder fiir xmax/(wseoer) < 1 stabil bleiben. Hierin sind
xkmax die maximale elektrische Leitfahigkeit innerhalb des betrachteten Gebietes und wr die
Kreisfrequenz.

Fiir eine genauere Betrachtung der auftretenden Oszillationen wird nun beispielhaft eine
ebene VPE-Isolation, mit einer Dicke von Dx = 10 mm, betrachtet. Wird die elektrische

Leitfahigkeit iiber (2.29) beschrieben, dann ist die Ladungsverteilung gegeben durch

dT'(x) ,dE(x) }
= E T -0 - . 5. 1 8
p = E(x)eoe { & p . (5.18)
Bei Vernachldssigung von Isolationsverlusten ist die Temperaturverteilung
T0)-T7(D T0)-7(D
T(x) = T(0) - %xaadgﬂ =—a%. (5.19)

Mit einer verschwindenden Anfangsladungsverteilung p™° = 0 As/m? ist das elektrische Feld
E™ = U/Dy konstant. Nach der ersten Iteration ist die Ladungsverteilung
(! U r0)-1D,)
)N = —— o .
P D~ D

X X

(5.20)

Die Ladungsverteilung ist konstant iiber dem Ort und steigt mit steigender Spannung und

steigendem Temperaturgradienten. Mit (5.20) ist das elektrische Feld
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Byt = For— Lppo+ 2 (5.21)
2 D’ '

X

wobei gilt

D D

X X

_ U IO TD) (5.22)

Am Leiter (x = 0) liegt das elektrische Feld unterhalb von E™ = U/Dy, aber am AufBenrand
(x = Dx) ist das Feld um Y2-F-Dy erhoht, was ebenfalls die Leitfdhigkeit erhoht. Die hohen
Feldstiarke- und Leitfahigkeitswerte fithren zu Oszillationen, welche in Abbildung 5.22 zu
sehen sind. Dabei wurden die Konstanten xo = 15,1:107'¢ ¢ = 0,086°C~! und = 0,137 mm/kV
fiir (2.29), sowie T(x = 0) = 70°C und T(x = Dx) = 60°C verwendet [Riechert, 2001], [Jorgens
und Clemens, 2020b].

Bei einer angelegten Spannung von U = 60 kV entstehen Oszillationen wéahrend der Fixpunkt-
Iteration. Hohe elektrische Felder und die nichtlineare elektrische Leitfdhigkeit haben einen
Einfluss auf die Berechnung des Potentials (5.17). Wird die Spannung auf 55 kV reduziert,
konvergiert das Feld (Abbildung 5.22 rechts). Nicht nur die Spannung, auch ein geringerer
Temperaturgradient und eine geringere Konstante a reduzieren die Oszillationen. Beides fiihrt
zu einer geringeren Akkumulation von Raumladungen. Da nach der ersten Iteration das
elektrische Feld vom Ort abhingt, gilt f-dE(x)/dx # 0, womit £ in (5.18) beriicksichtigt

werden muss und auch einen Einfluss auf das resultierende elektrische Feld hat.

U=60kV U=55kV

—
(9]
—_
(V)]

o E=UD,
- Elektrisches Feld am Leiter
—— Elektrisches Feld am Aullenrand

WA

o E=U/D,
- Elektrisches Feld am Leiter
—— Elektrisches Feld am Aullenrand

—
S
—
)

o

Elektrische Feldstiarke [kV/mm]
Elektrische Feldstiarke [kV/mm]

31 Naenes 57 o i
Elektrisches Feld % Elektrisches Feld
divergiert konvergiert
0 : : : : 0 : : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Iteration [-] Iteration [-]

Abbildung 5.22: Elektrisches Feld innerhalb einer 10 mm dicken VPE Isolation. Links: Bei
einer Spannung von U = 60 kV divergiert der Iterationsprozess fiir das
elektrische Feld. Rechts: Mit einer reduzierten Spannung von U = 55 kV
konvergiert der Iterationsprozess fiir das elektrische Feld.
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Die Ergebnisse in Abbildung 5.22 entstehen durch die Verwendung des Algorithmus in
Abbildung 5.20. Da bei der Losung des Potentials mittels (5.17) die Inverse der
Leitfahigkeitsmatrix berechnet wird, kommt es hier frither zu Oszillationen, im Vergleich zur
Verwendung des Algorithmus in Abbildung 5.21. Unterschiedlich hohe Feldstirkewerte
innerhalb der Isolation sorgen fiir eine Leitfahigkeitsmatrix mit stark variierenden Eintrigen.
Mit dem Algorithmus in Abbildung 5.21 wird das Potential durch die Poisson-Gleichung
gelost und die Inverse der diskreten Laplace-Matrix der Elektrostatik gebildet. Diese Matrix
besitzt konstante FEintrdge, die sich wihrend der iterativen Berechnung von @® nicht
verdndern. Dadurch kommt es im hier betrachteten Beispiel erst bei ca. 67 kV zu
Oszillationen. Da hier die Inverse nicht in jedem Iterationsschritt berechnet werden muss, ist
die Verwendung des Algorithmus in Abbildung 5.21 zudem etwas schneller, im Vergleich
zum Algorithmus in Abbildung 5.20.

Um die Oszillationen zu minimieren wird ein Unterrelaxationsparameter w, mit o € {0,1},
eingeflihrt. Fiir die entsprechenden Knotenpotentialwerte ® bzw. Ladungsdichtewerte q bei

der Iteration m + 1 gilt dann

) Oy = @7+ o (D5 — @),
(5.23)
b) Qpew = 9"+ 0 (" —q7).

Mit w < 1 werden mehr Iterationen bendtigt bis die Feldverteilung konvergiert ist. In
Abbildung 5.23 ist fiir U = 60 kV und @ = 0,95 das elektrische Feld nach der ersten Iteration
von 9 kV/mm auf 8,84 kV/mm leicht reduziert, wodurch nach ca. 25 Iterationen Konvergenz
erreicht wird.

Im Allgemeinen hingt der Wert von @ von vielen Faktoren ab, wie z.B. der Spannung U, dem
Temperaturgradienten, den Konstanten o und f und damit dem Isolationsmaterial, der
Isolationsdicke oder der Geometrie (planar, zylindrisch) [Jorgens und Clemens, 2020b].

Ein Vergleich zwischen der Berechnung mittels explizitem Euler-Zeitintegrationsverfahren
bis zum Erreichen der stationdren Losung und der Fixpunkt-Iteration, um die statische
Ladungsverteilung in [Bodega et al., 2006] und [Wu et al., 2014] zu erhalten, ergibt eine
schnellere Berechnung der stationdren Losung durch Verwendung der Fixpunkt-Iteration.
Abhidngig von der Hohe des elektrischen Feldes und der rdumlichen Auflosung, ist die
Berechnung mittels des Verfahrens der Fixpunkt-Iteration um ca. eine GroéBenordnung
schneller. Hohe elektrische Feldintensitidten und Ladungsbewegungen werden beim expliziten

Eulerverfahren mit einem geringen Zeitschritt beriicksichtigt. Dies fiihrt zu einer erh6hten
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Berechnungszeit bis eine statische Verteilung erreicht wird. Bei der Fixpunkt-Iteration spielt
das Zeitschrittstabilitdtskriterium keine Rolle, was die Berechnungszeit gegeniiber dem

transienten Simulationsansatz reduziert [Jorgens und Clemens, 2020b].

U=60kV,w=1 U=60kV, w=10,95
~ ~ 1
=S E=ub, £ E=up,
= - Elektrisches Feld am Leiter = -+ Elektrisches Feld am Leiter
% —+ Elektrisches Feld am Aullenrand % —+ Elektrisches Feld am AulBenrand
:g 10<’ ~ 9 kV/mm g 10(’ ~ 8,84 kV/mm 1
§ § i"' e L s e
o 50M | £ 50A
5 r A0y 000 ’ o - PS
<= wee .= e
% Elektrisches Feld é _, Elektrisches Feld
% divergiert % konvergiert
@ 0 . @ 0 T Hi
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Iteration [-] Iteration [-]

Abbildung 5.23: Elektrisches Feld innerhalb einer 10 mm Dicken VPE Isolation. Links: Bei
einer Spannung von U = 60 kV und o = 1 divergiert der Iterationsprozess
fiir das elektrische Feld. Rechts: Mit einer Spannung von U = 60 kV und
o = 0,95 konvergiert der Iterationsprozess fiir das elektrische Feld.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Berechnung von HGU-Kabelsystemen mittels explizitem Zeitintegrationsverfahren hingt
von der Anzahl der Freiheitsgerade und der verwendeten Zeitschrittweite ab. Werden
zusatzlich thermische Effekte beriicksichtigt, dann sind das elektrische und das thermische
Problem zudem {iber die Isolationsverluste miteinander gekoppelt. Bei der Beriicksichtigung
der Bodenumgebung in der das Kabel verlegt wurde, liegt ein Multiskalen-Problem vor. Das
Kabel ist im Vergleich zur Umgebung klein und muss entsprechend fein aufgelost werden.

Da i.d.R. die Leiterverluste viel groBBer sind als die Isolationsverluste, konnen letztere bei der
Berechnung der Temperatur vernachléssigt werden. Das gesamte Problem kann daher in ein
thermisches und ein elektrisches Problem aufgespalten werden. Fiir das thermische Problem
muss das gesamte Berechnungsgebiet, Kabel und Umgebung (z.B. der Boden), betrachtet
werden. Da meist das stationdre elektrische Feld von Interesse ist, reicht fiir die Berechnung
der Temperatur die Betrachtung des statischen Falls. Besitzt das Kabel oder das Kabelpaar
einen metallischen Auf3enleiter, so kann das elektrische Feld als annéhernd radialsymmetrisch

angesehen werden. Dies hingt mit der hohen thermischen Leitfdhigkeit des metallischen
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AuBenleiters zusammen. Dadurch liegt eine annéhernd konstante Temperatur am Radius » =
ra vor und der metallische AuBenleiter wirkt wie eine Aquithermalfliche. Mittels der
berechneten Temperaturverteilung im gesamten Gebiet, geniigt somit fiir die elektrische
Feldstiarkeberechnung lediglich die eindimensionale Kabelisolation.

Bei starken Temperaturschwankungen in der Ndhe des Kabels kann das Feld in der
Kabelisolation nicht mehr als radialsymmetrisch betrachtet werden. Unter der Annahme, dass
die Temperatur stirker die Amplitude des Feldes und weniger dessen Richtung beeinflusst,
wird beim thermostatischen Modell das Feld weiterhin als radialsymmetrisch angesehen.
Auch hier muss weiterhin die gesamte Spannung iiber der Isolation abfallen, wodurch die
Nichtsymmetrie der Temperatur in der Berechnung der Konstanten C(¢, z), z.B. in (5.7),
berticksichtigt ist.

Bei starken Temperaturschwankungen, wie es bei Kabelbiindeln ohne metallischen
AuBenleiter der Fall ist, besitzt das Feld neben der radialen Komponente nun auch eine ¢-
bzw. z-Komponente. Eine Berechnung ist dann mittels Fixpunkt-Iteration moglich, zu sehen
in den Algorithmen in Abbildung 5.20 und Abbildung 5.21. Durch die Fixpunkt-Iteration
wird die Verwendung eines kleinen Zeitschrittes in expliziten Zeitintegrationsverfahren,
aufgrund von hohen elektrischen Feldern und schnellen Ladungsbewegungen, vermieden.
Wiherend der Fixpunkt-Iteration kann es jedoch zu Oszillationen und instabilen Feldstirke-
werten kommen. Diese werden unter Verwendung eines Unterrelaxationsparamters
verringert, wobei die Iterationszahl ansteigt. Mittels Fixpunkt-Iteration kann jedoch das
statische Ergebnis, im Vergleich zu einer transienten Simulation mit expliziter Zeitintegration,

um bis zu einer Gréfenordnung schneller berechnet werden.
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6. Simulation des elektrischen Feldes in
Kabelmuffen und Kabelendverschliissen

Fiir die Verbindung von zwei Kabeln wird eine spezielle Kabelverbindung (Kabelmuffe)
bendtigt. Kabelendverschliisse werden beispielsweise am Ende eines Kabels angebracht oder
um die Verbindung zu einer gasisolierten Schaltanlage®® (GIS) herzustellen. Am Ende eines
Kabels werden Endverschliisse angebracht, um dort andernfalls hohe auftretende Feldstiarken
zu unterdriicken (s. Abbildung 2.18 oben). Kabelverbindungen und Kabelendverschliisse
besitzen i.d.R. eine andere Isolation als das angeschlossene Kabel. Durch die daraus
entstehende dielektrische Grenzschicht ist zum einen ein hoher Anpressduck des Muffen-
bzw. Endverschlussisolierstoffes notig um Hohlrdme zu verhindern, zum anderen kénnen sich
Ladungen an der Grenzschicht, dhnlich den Homo- und Heterochares im Kabel, ansammeln
und zu lokalen Feldstédrkespitzen fiihren.

Damit die Muffe um das Kabel gelegt werden kann, werden bis auf Leiter und Dielektrikum
alle Schichten des Kabels entfernt. Bei diesem Arbeitsschritt kann die Rauigkeit des
Dielektrikums beeinflusst werden. Der raue Kontakt zum Auflenrand der Muffe oder des
Endverschlusses erhoht lokal das Feld und die Ladungsinjektion (vgl. [Doedens et al., 2020a],
[Doedens et al., 2020b]). Die Muffe und der Endverschluss stellen damit die am wenigsten
zuverlissige Komponente und damit kritische Punkte in einem HGU-System dar [Ye et al.,
2018], [Cigré, 2002], [Bodega, 2006], [Mazzanti und Marzinotto, 2013]. So kam es
beispielsweise in der Testphase von Dolwin2 zum Ausfall mehrerer Kabelmuffen (vgl.
[fricktal24, 2016], [Telepolis, 2016]).

In diesem Kapitel wird daher das Ladungsverhalten an einer dielektrischen Grenzschicht bzw.
in einer Kabelmuffe und einem Kabelendverschluss untersucht. In Abschnitt 6.1 wird
zunéchst ein elektrisches Leitfdhigkeitsmodell vorgestellt, welches die Ladungsansammlung
an einer dielektrischen Grenzschicht simuliert. Analog zu dem Modell (4.18) und (4.19) wird
die nichtlineare elektrische Leitfahigkeit x(T,| £ |) durch eine zusitzliche rdumliche Variation
in der Nidhe einer Grenzschicht erweitert. AnschlieBend wird das vorgestellte Modell
verwendet, um Raumladungsmessungen nachzubilden. Numerische Feldsimulationen von

Kabelmuffen sind in Abschnitt 6.2 zu finden. Neben akkumulierten Ladungen an

28 engl. Gas-Insulated Substation (GIS)
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6. Simulation des elektrischen Feldes in Kabelmuffen und Kabelendverschliissen

Grenzschichten wird auch der Einfluss von gednderten thermischen Bedingungen auf das
elektrische Feld untersucht. Feldsteuerungstechniken werden anschlieBend gegeneinander
verglichen, um auftretende Feldstiarkespitzen zu verringern (Abschnitt 6.2.2). Zuletzt werden
in Abschnitt 6.3 Kabelmuffen und Kabelendverschliissee, mit Blick auf das Design der

Betriebsmittelkomponente und auf dessen numerische Berechnung hin, verglichen.

6.1 Simulation von gemessenen Ladungsansammlungen an

einer dielektrischen Doppelschicht

Fiir die Modellierung von Ladungsansammungen an einer Grenzschicht wird die Geometrie in
Abbildung 6.1 links angenommen. Die dielektrische Doppelschicht soll im Beispiel aus VPE
(er=2,3) und EPR (& = 2,9) bestehen.

1 r= “\

~ 0,8}

~

E

0,61

9

5 .

~ 04t v - = fyee(®)

T \ — Jerr(r)
EPR L ‘:
VPE ’

o

45 5 55 6 65 7 75 8 85
ri Radius [mm)] ry

Abbildung 6.1: Links: Geometrie einer dielektrischen Doppelschicht, bestehend aus VPE

und EPR [Bodega ef al., 2005]. Rechts: fvpe(r) und fepr(7) beispielhaft fiir

kvee = 0,2, kepr = 0,4 und {vpe = (gpr = (ra — 77)/10 [Jorgens und Clemens,
2020a].

Um Ladungsansammlungen an einer Grenzschicht zu beschreiben, besitzt die elektrische
Leitfahigkeit in der Ndhe der Grenzschicht, analog Abschnitt 4.6.1, ebenfalls eine rdumliche
Variation. Diese wird modelliert durch «(T,| E |,r) = x(T,| E |)-[ fvpe(r) + fepr(r) — 1], mit den

radialen Gewichtungsfunktionen
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a) fvpe(r) =1 + (kvee — Dexp ( r ; VGrenz j ’

VPE

6.1)
b) Jepr(r) =1 + (kepr — 1)exp (__r ~ TGrenz j ’

EPR

wobei k und { die gleichen Bedeutungen wie in (4.18) haben. Dabei ist jedoch fyvpg(7) nur
definiert im Teilintervall der radialen Isolatorabmessung 7i < » < rGrenz Und fepr(7) ist nur

giiltig fiir 7Grenz < 7 < ra. Beispielhaft ist (6.1) in Abbildung 6.1 rechts, mit i = 4,5 mm, r. =
8,5 mm, 7Grenz = 6,25 mm, kvee = 0,2, kepr = 0,4 und {vpe = (gpr = (ra — ri)/10 zu sehen
[Jorgens und Clemens, 2020a].

Die Messung einer Ladungsverteilung innerhalb einer dielektrischen Doppelschicht aus VPE
(er=2,3) und EPR (&= 2,9) ist in [Delpino et al., 2008] fiir eine angelegte Spannung von U =
30 kV zu finden. Die Geometrie der dielektrischen Doppelschicht ist in Abbildung 6.1 links
zu finden. Der Leiterradius ist hier i = 1,8 mm, mit einer Temperatur 7; = 64°C und der

AulBlenrandradius ist 7o = 3,9 mm, mit einer Temperatur 7. = 41°C. Der Radius der

Grenzschicht betrdgt rGren, = 3,2 mm. Fiir die Annahme

VPE einer statischen Temperaturverteilung gelten Avpg =
FRef 3-1001881/m 0,27 W/(K'm) und Agpr = 0,3 W/(K-m). Betrachtet werden
Zle:’ 80’16 S die Ergebnisse zum Zeitpunkt texp = 20.000 s [Bodega et
Trer = 20°C al., 2005], [Bodega, 2006]. Die elektrische Leitfahigkeit
Erer= 13 kV/mm wird mit (2.30) beschrieben, wobei die Konstanten in der
Tabelle links zusammengetragen sind [Bodega, 2006].
EPR Analog der Kabelisolation sind auch an einer Grenzschicht
et =5-107'7 S/m unterschiedlicher ~ Dielektrika ~ Flichenladungen  zu
arer = 0,1°C”! beobachten. Die auftretenden Flichenladungen konnen
\;};262 0°C durch die Maxwell-Wagner-Sillars Polarisation beschrieben
Erer= 13 kKV/mm werden, wenn eine konstante Permittivtidt und elektrische

Leitfahikgeit beider Dielektrika vorliegt [Castellanos et al.,
1998]. Aufgrund der Temperatur- und Feldabhéngigkeit ist das Maxwell-Wagner-Sillars
Modell nicht anwendbar. Zudem akkumulieren Ladungen an der Grenzschicht, da die
physikalische und chemische Unordnung eine hohe Storstellendichte begiinstigt [Kreuger,
1995], [Bodega, 2006], [Delpino et al., 2008], [Rogti et al., 2008].

Die Flachenladungen zwischen beiden Dielektrika konnen jedoch allgemein durch

dGrenz = £06r,EPREEPR (FGrenz) — €0&r,vPEEVPE(FGrenz), (6.2)
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beschrieben werden, wobei Egpr(rGren;) das elektrische Feld im EPR-Material an der
Grenzschicht (# = rGrenz) und Evpe(rGrenz) das elektrische Feld im VPE-Material an der
Grenzschicht, unter Beriicksichtigung von Raumladungen, ist [Kreuger, 1995], [Delpino et
al., 2008]. Obwohl Messungen in [Bodega, 2006] bereits Flichenladungen zum Zeitpunkt
t=0 zeigen, sind dies keine wirklichen Ladungen, sondern analog zu Abschnitt 4.6.3.1
Artefakte der Messmethode. Diese detektiert nur den Ubergang zwischen beiden Materialien
und keine Ladungen. Nach der Maxwell-Wagner-Sillars-Theorie baut sich eine
Flachenladungsdichte mit der Zeit auf und erreicht einen statischen Wert, abhédngig von den
Permittivitidten, Leitfahigkeiten und Dicken der jeweiligen Schichten [Kreuger, 1995],
[Bodega, 2006].

Ergebnisse von Messung und numerischer Simulation, mit und ohne akkumulierten Ladungen
an der Grenzschicht, sind in Abbildung 6.2 links zu sehen. Das dazugehorige elektrische Feld
ist in Abbildung 6.2 rechts zu sehen, wobei die ungefilterte Ladungsverteilung fiir die

Berechnung verwendet wird.

. | 25 '
15l - - Messung ] -
> — k. = 0,1, kypg = 0 und kppp =3 20r
1P\ |- ki =1,kypp=1und kppg =1 |

=
(9}

[a—

W

e
i

*

[
S

Raumladungsdichte [As/m?]
ja)

Elektrische Feldstarke [kV/mm)]

5_
_1)5» """ kL: l’kVPE: 1 undkEPR: 1
Y , I 0 b | I —
P2 2,3 3 3,5 | P2 2,5 3 3,5 ,
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Abbildung 6.2: VPE-EPR Doppelschicht (Kabel). Links: Messung und Simulation einer
Raumladungsverteilung, mit und ohne akkumulierten Ladungen an einer
Grenzschicht, nach # = 20.000 s. Rechts: Elektrisches Feld, berechnet aus
der Raumladungsverteilung links [J6rgens und Clemens, 2020a].

Da in der Messung neben akkumulierten Ladungen an der

ZR =0’11 Grenzschicht auch Heterocharges am Leiter zu beobachten
(L= (FGrenz — 11)/10 sind, werden die Simulationsergebnisse durch (4.18) und
kvee=0 (6.1) zusammen erhalten. Die verwendeten Konstanten sind
kepr = 3 erneut in der Tabelle links zu finden [J6rgens und Clemens,
CveE = (FGrenz — 11)/3 2020a]. Ohne akkumulierte Ladungen in der Nihe einer
CEPR = (Fa — FGrenz)/1

Grenzschicht gilt ki = kar = kvee = kepr = 1, wodurch es zu
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keiner zusitzlichen rdumlich Variation der elektrischen Leitfdhigkeit in der Nidhe der
Elektroden oder der Grenzschicht kommt.

Die Simulationsergebnisse, unter Beriicksichtigung von Ladungsansammlungen in der Nihe
der Grenzschicht, zeigen eine geringere Differenz zur Messung als die Verwendung des
Modells (2.30) alleine. Gerade in der Néhe des Leiters und der Grenzschicht ist dies zu sehen.
Die elektrischen Feldsimulationen zeigen in Abbildung 6.2 rechts, dass es in der Néhe der
Grenzschicht (r = rGrenz) zu einem Feldanstieg um 13,88 % kommt, was Muffen und

Endverschliisse nochmals als kritische Punkte in einem HGU-System charakterisiert.

¥i=4,5 mm Eine weitere Messung innerhalb einer VPE-EPR-
ra = 8,5 mm Grenzschicht ist in [Bodega, 2006] zu finden. Die
FGrenz = 6,25 mm Konstanten sind erneut in der linken Tabelle zusammen-
Ti = T(ri) = 65°C getragen. Die Permittivititen und die thermischen
Ta = T(ra) = 45°C Leitfahigkeiten der beiden Materialien, sowie die Zeit #exp
IZ::? KV bleiben unverdndert. Ein Vergleich der Messung und der
fag = 1 Simulation, bzgl. der Raumladungsdichte, ist in Abbildung
G = (FGrenz — 11)/1 6.3 links und die entsprechenden elektrischen Felder sind in
kvere = 0,1 Abbildung 6.3 rechts zu sehen.

kepr =0 Auch in Abbildung 6.3 links kommt es durch die
CvPE = (FGrenz = 7i)/3 Beriicksichtigung von akkumulierten Ladungen mit (6.1) an
CEPR = (¥a — FGrenz)/0,1

der Grenzschicht beider Materialein zu einer geringeren
Differenz zwischen der Simulation (rote Kurve) und der Messung (schwarz gestrichelte
Kurve). Durch die genauere Modellierung der Ladungsansammlung bei » = 5,75 mm kommt
es an der Grenzschicht zu einer Feldstarkeerhohung von 8 %.

Mogliche Griinde fiir die starke Ladungsansammlung an der Grenzschicht in Abbildung 6.2
und Abbildung 6.3 sind eine erhdhte Temperatur und Feldstirke, wodurch mehr positive
Ladungen akkumulieren. Diese sammeln sich dann an der Grenzschicht, aufgrund einer
erhohten Storstellendichte. Ein weiterer Grund ist eine nicht perfekte Verbindung beider
Materialien, wodurch es zu einem Temperatursprung an der Grenzschicht kommt (vgl.
[Bodega et al., 2005]). Mit einer temperaturabhingigen Mobilitit der Ladungen (vgl. (2.27)),
bewegen sich diese im VPE-Material schneller zur Grenzschicht, im Vergleich zur Bewegung
von dieser weg, innerhalb des EPR-Materials. Analog zu Abschnitt 4.5 reichern sich die
Ladungen durch das Ungleichgewicht aus zur Grenzschicht hinflieBenden und wegflieBenden

Ladungen an dieser an.
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Abbildung 6.3: VPE-EPR Doppelschicht (Muffe). Links: Messung und Simulation einer
Raumladungsverteilung, mit und ohne akkumulierten Ladungen an einer
Grenzschicht, nach # = 20.000 s. Rechts: Elektrisches Feld, berechnet aus
der Raumladungsverteilung links [Jorgens und Clemens, 2020a].

Nach Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 verhalten sich positive Ladungen an der Grenzschicht
im VPE-Material wie Heterocharges und konnen, analog dem Modell (4.18), mit kvpe < 1
modelliert werden. Eine negative Ladungsansammlung verringert das Feld zur Grenzschicht
hin und wird analog einer Homochargeverteilung mit kvpe > 1 modelliert. Innerhalb der EPR-
Schicht verhalten sich positive Ladungen wie Homocharges, indem sie das Feld zur
Grenzschicht hin verringern. Die Ladungen werden mit kgpr > 1 modelliert. Negative
Ladungen verhalten sich wie Heterocharges, indem sie das Feld zur Grenzschicht hin
vergrof3ern und werden ebenfalls mit kgpr < 1 modelliert.

Um das Ladungsverhalten in den Isolierstoffen beschreiben zu konnen sind einige
Leitfdhigkeitsmodelle in Kapitel 4 und Abschnitt 6.1 vorgestellt worden. Ein Vergleich der
einzelnen Modelle untereinander findet sich in Tabelle 6.1 [Jorgens und Clemens, 2020¢].
Vielfach ist in der Literatur die Verwendung der Modelle (2.29) - (2.34) und (4.6) zu sehen.
Die Raumladungsakkumulation wird dabei durch Temperatur- und Feldstirkevariationen
hervorgerufen und das stationidre elektrische Feld kann in einer geschlossenen analytischen
Form (vgl. (4.10) oder (4.13)) dargestellt werden. Dadurch kann eine direkte Verbindung
zwischen dem Temperaturgradienten und dem resultierenden elektrischen Feld dargestellt
werden. Es wird jedoch nur eine gemittelte Ladungsverteilung mit positivem oder negativem
Vorzeichen berechnet und Effekte an Grenzschichten oder Elektroden werden

unberiicksichtigt gelassen.
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Tabelle 6.1:  Vergleich verschiedener Leitfahigkeitsmodelle und deren Beschreibung der
Ladungsakkumulation in den Isolierstoffen.

Modell Beschreibung der Ladungsbewegung Einschrinkung
Berechnung einer gemittelten
Ladungsakkumulation aufgrund eines Ladupgsdlchte, entweder mit
(2.29) - (2.34) . positivem oder negativem
Temperaturgradienten und/oder . i
und (4.6) .1 N . Vorzeichen. Keine Effekte an
raumlicher Feldstiarkevariationen. .
Grenzschichten oder
Oberfliachen.
(4.18) und Zusitzliche Berticksichtigung von Es wird nur der stationdre Fall
(4.19) Effekten an Oberflachen. betrachtet. Die zusétzlichen
(6.1) und Zusatzliche Beriicksichtigung von K(}I{l;flﬁizgi?nsﬁgsgzg d;iCh
(4.18), (4.19) Effekten an Grenzschichten. aung &
bestimmt werden.
Beschreibung der stationéren Material- Beorenzt auf den stationdren
(4.33), (4.34) und Heterocharge-Verteilung in & U
. Fall und Heterocharges.
polymeren Isolierstoffen.
Transiente Vorginge von Zusitzliche Parameter werden
Ladungsbewegungen, mit eingefiihrt, die sich iiber der
(4.37) und o .
(4.38) Berticksichtigung von Homo- und Zeit andern und nur durch
' Heterocharges an den Elektroden und Raumladungsmessungen
Ladungen im Isolierstoff. bestimmt werden konnen.

Die zusitzliche Betrachtung von Effekten an den Elektroden wird mit (4.18) und (4.19) und
an Grenzschichten mit (6.1) und (4.19) beschrieben. Dabei werden zusédtzliche rdumliche
Variationen modelliert, die eine vermehrte Ladungsansammlung simulieren. Die zusétzlichen
Konstanten miissen jedoch durch entsprechende Raumladungsmessungen angepasst werden.
Mit (4.34) werden verallgemeinerte Werte der zusétzlichen Konstanten, mittels verschiedener
Raumladungsmessungen, definiert. Mit (4.34) werden jedoch nur Heterocharges
beriicksichtigt und genau wie bei (4.18), (4.19) und (6.1) wird nur der stationdre Fall
betrachtet. Transiente Vorginge konnen mit (4.37) und (4.38) simuliert werden, indem sich
die zusétzliche rdumliche Variation der elektrischen Leitfdhigkeit innerhalb der Isolation
bewegt. Mittels (4.37) und (4.38) kann so die Differenz zwischen Simulation und Messung,
gegentiber etablierten Modellen, reduziert werden (vgl. Tabelle 4.5). Jedoch variieren die neu
definierten Parameter mit der Zeit und kdnnen nur durch entsprechende Raumladungs-
messungen bestimmt werden.

Grundsétzlich sind die neu entwickelten Modelle jedoch in der Lage die Raumladungs-
verteilung innerhalb der Isolation von Kabelisolierstoffen besser nachzubilden als géngige
Modelle aus der Literatur. Die erhaltenen elektrischen Felder, simuliert mit den neu
entwickelten Modellen, zeigen dabei lokale Feldstirkemaxima (vgl. z.B. Abbildung 6.2 und
Abbildung 6.3) auf, die ein moglicher Grund fiir Betriebsaustfille sein kdnnen.
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6.2 Elektrische Felder innerhalb einer Kabelmuffe

Aufbauend auf den simulierten elektrischen Feldern in einer dielektrischen Doppelschicht
sollen nun die Felder in einer Muffengeometrie untersucht werden. Die Simulation der
elektrischen Feldverteilung in Kabelmuffen ist beispielsweise in [Saltzer et al., 2011],
[Mauseth und Haugdal, 2017] und [Frobin et al., 2018] zu finden. Wie auch schon in
Abschnitt 6.1 erwidhnt, muss dabei besonders die Ladungsakkumulation und damit
einhergehend das Feld an der Grenzschicht zwischen Kabel- und Muffenisolation beachtet

werden.

6.2.1 Elektrische Felder bei anliegendem Temperaturgradienten und

Ladungsansammlungen an Grenzschichten

Zur Untersuchung der elektrischen Feldverteilung, abhingig

ver von unterschiedlichen thermischen Bedingungen, wird im
xo=13-10"' S/m o o )
o= 0,05°C1 Beispiel eine Kabelmuffe nach der Geometrie in [Frobin et
£=0,03-10 m/V al., 2018] verwendet. Die nichtlinecare -elektrische
Leitfahigkeit der VPE-Kabelisolation und der EPDM-
EPDM Muffenisolation wird analog zu [Mauseth und Haugdal,
xo=110"S/m 2017] mit (2.29) beschrieben, wobei die Leitfahigkeits-
a=0,02°C”! konstanten links zusammengefasst sind. Die relativen
f0.0510°° m/V Permittivititen sind ervee = 2.3 und eoepom = 2.6 und die

Spannung liegt bei U = 145 kV.

Der duflere und innere Steuerkonus besteht aus Gummi, wobei eine thermische Leitfahigkeit
von 0,3 W(K-m) angenommen wird. Mit Avpe = 0,38 W/(K-m) besitzt das VPE Material eine
leicht hohere thermische Leitfahigkeit, im Vergleich zu EPDM Agppm = 0,3 W/(K'm)
[Eichhorn, 1981]. Fiir den Wéarmeabtransport wird ein konvektiver Warmeiibergang (2.15),

hier aus Griinden der Klarheit nochmals aufgefiihrt:

9] = o (Tx = T ), (2.15)

mit dem Wirmeiibergangskoeffizienten am = 5 W/(K'm?) und einer Umgebungstemperatur
von Twor = Tw = 20°C, modelliert. Die Temperatur des Aullenrandes der Muffe stellt 7x dar.
Die Leitertemperatur betragt 70°C [Mauseth und Haugdal, 2017], [Frobin et al., 2018]. Die
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Muftengeometrie und die stationdre Temperaturverteilung sind in Abbildung 6.4 zu sehen.
Wie schon bei den Kabelsimulationen sind die Isolationsverluste, im Vergleich zu den
ohm‘schen Verlusten im Leiter, sehr gering und sorgen fiir keine signifikante Temperatur-
erhohung. Sie sind jedoch in den Ergebnissen enthalten. Zur Berechnung der Feld und
Temperaturverteilung werden die EQS-Feldformulierung und die Wérmeleitungsgleichung,
analog zu Abbildung 3.2, geldst. Betrachtet werden lediglich die stationdren Felder als

Endzustand einer Einschaltphase.

z ] z1 Temperatur [°C]

dullerer Steuerkonus 70
(p=0)

65
Innenleiter
(p=U,T=T) 6
VPE

55
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(9 =U, |Gyl = an(T - T,))

45
metallisches
Verbindungsstiick 40
(p=UT=T)
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(p="0) 30

r r
3 VGrenz Ty

Abbildung 6.4: Links: Geometrie der simulierten Kabelmuffe nach [Frobin et al., 2018].
Rechts: Statische Temperaturverteilung fiir am = 5 W/(K-m?).

Die erhaltenen Simulationsergebnisse der betrachteten Beispielkonfiguration sind in
Abbildung 6.5 zu finden. Die Ergebnisse zeigen auf, dass ohne akkumulierte Raumladungen
(s. Abbildung 6.5 a)) das maximale elektrische Feld gewohntermalBBen am Leiter liegt. Bereits
hier (s. Abbildung 6.6 links) sind Feldstarkespitzen am Triple-Punkt des dueren Steuerkonus
zu beobachten. In Abbildung 6.6 ist das elektrische Feld entlag der roten Auswertegerade in
Abbildung 6.4 links zu sehen. Die Positionen des Triple-Punktes am inneren (z = 172,5 mm)
und am duBleren (z = 393 mm) Steuerkonus sind zu Orientierung markiert.

In Abbildung 6.4 liegt innerhalb der Kabelisolation der Temperaturgradient bei ca. 10°C.
Innerhalb der Muffenisolation liegt der Gradient zwischen 25°C und 30°C. Durch den
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geringen Abstand zwischen Leiter und duBlerem Steuerkonus liegen in diesem Bereich ein
hohes Feld und eine hohe Ladungsakkumulation vor (s. Abbildung 6.5 b)). Durch den hohen
anliegenden Temperaturgradienten am inneren Steuerkonus kommt es auch hier zu einer
Ladungsansammlung. Die Ladungen sind jedoch, aufgrund des geringeren elektrischen
Feldes, geringer als am dufleren Steuerkonus und fiihren somit nur zu einer Reduktion des
Feldes am Leiter des inneren Steuerkonus, aber zu keiner Feldinversion (s. Abbildung 6.5 b)).
Am Triple-Punkt des duBBeren Steuerkonus kommt es an der Grenzschicht zwischen VPE und
EPDM zu einer Felderhohung von 47,5 % (Abbildung 6.6 links, schwarze und rote
durchgezogene Linie) [Mauseth und Haugdal, 2017], [Frobin et al., 2018].

Elektrische

Feldstarke
[kV/mm]

12

10

L 0
r r

a) b) c) d)

Abbildung 6.5: a): Elektrisches Feld ohne akkumulierte Raumladungen (¢+ = 0). b):
Stationéres elektrisches Feld ohne Beriicksichtigung von Ladungen an einer
Grenzschicht. c): Stationdres elektrisches Feld unter Bertlicksichtigung von
Ladungen an der VPE-EPDM-Grenzschicht mit (6.1), beispielhaft fiir kvpg =
keepm = 0,1. d): Stationdres elektrisches Feld unter Beriicksichtigung von
Ladungen an der VPE-EPDM-Grenzschicht mit (6.1) und unter
Berticksichtigung von Ladungsansammlungen am Leiter und Aullenrand mit
am (4.18), beispielhaft fiir kvpe = keppm = kL = kvee = 0,1.

Zusitzliche Ladungen an der Grenzschicht werden nun mit dem Modell (6.1) beriicksichtigt,
wobei beispielhaft die Konstanten {vre = (¥Grenz — 7i)/10, {gppM = (Fa — Grenz)/10 und kvpg =
keppm € {0,7; 0,5; 0,3; 0,1}, mit i = 11,5 mm, #Grenz = 27 mm und . = 99 mm angenommen
werden (s. Abbildung 6.4 links). Die Konstanten kvpe und keppm geben dabei den

Leitfahigkeitsanstieg bzw. -abfall an der betrachteten Grenzschicht an und die Konstanten
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¢vee und (eppm definieren den Gradienten von (6.1) in der Ndhe der Grenzschicht. Zusétzliche
Ladungsansammlungen am Leiter und am Auflenrand werden zunéchst nicht berticksichtigt.
Eine Verringerung von kvpe und keppm fiihrt zu einem groBleren Leitfahigkeitsgefille, was sich
an einem lokal héheren Feld am Triple-Punkt (VPE-EPDM-édulerer Steuerkonus) zeigt. Mit
groBer werdendem Leitfahigkeitsgefille steigt dort die Feldstirke um bis zu 163,8 %, im
Vergleich zum Feld mit kvpe = keppm = 1 (vgl. rote durchgezogene und blau gestrichelte Linie
in Abbildung 6.6 links), an. In Abbildung 6.5 c) ist beispielhaft eben dieses elektrische Feld
zu sehen und zeigt tiberhdhte Feldstiarkewerte entlag der gesamten Grenzschicht.

Kommt es auch am Leiter und am Auflenrand zu einem entsprechenden Leitfahigkeitsgefille,
so sinkt das Feld an der Grenzschicht, in der Ndhe des dulleren Steuerkonus, da das Feld am
Leiter in dieser Region ansteigt (s. Abbildung 6.6). Es liegt aber weiterhin bis zu 145,1 %
iiber dem Feld mit Raumladungen (vgl. rote durchgezogene und blau gestrichelte Linie in
Abbildung 6.6 rechts).

— ohne Raumladungen — ohne Raumladungen
— mit Raumladungen — mit Raumladungen
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Abbildung 6.6: Links: Statisches elektrisches Feld entlang der roten Auswertegerade in
Abbildung 6.4 links, fir kvee = kerpm € {0,7; 0,5; 0,3; 0,1}. Rechts:
Statisches elektrisches Feld fiir kvee = keppm = kL = kar € {0,7; 0,5; 0,3;
0,1}.

In der Abbildung 6.6 rechts werden die Leitfdhigkeitsgradienten am Leiter/Auflenrand durch
(4.18) und (4.19), sowie (1L = {vpe bzw. {ar = (gppbm und kL = kvpe und kar = keppm modelliert.
In Abbildung 6.5 d) ist zudem beispielhaft das Feld fiir kvpe = keppm = kL = kvee = 0,1 zu

sehen. Am AuBlenrand in der Nédhe des inneren Steuerkonus sind nun, im Vergleich zu

191



6. Simulation des elektrischen Feldes in Kabelmuffen und Kabelendverschliissen

Abbildung 6.5 ¢), leichte Felderhdhungen zu beobachten. In der VPE Isolation, in der Néhe
des dulleren Steuerkonus, fillt das Feld innerhalb der Isolation ab, da es an den Réandern
ansteigt (vgl. Abbildung 4.12).

Grundsétzlich haben die Ergebnisse der Simulation gezeigt, dass sich das Feld durch die
akkumulierten Raumladungen gerade im Bereich des duBleren Steuerkonus erh6ht. Durch die
zusétzlichen akkumulierten Ladungen an der VPE-EPDM-Grenzschicht kommt es gerade im
EPDM-Bereich, zwischen VPE-EPDM-Grenzschicht und duflerem Steuerkonus, und am
Triple-Punkt des &uBeren Steuerkonus zu hohen Feldstdrkebelastungen. Diese konnen in
ungiinstigen Féllen in der GroBenordnung der Durchschlagsfeldstirke liegen. Die
Ladungsansammlungen an der Grenzschicht kénnen daher mit einer der Griinde fiir den
Ausfall der Muffen in der Testphase von Dolwin2 gewesen sein (vgl. [fricktal24, 2016],
[Telepolis, 2016]).

Der anliegende Temperaturgradient hat allgemein einen Einfluss auf die globale
Raumladungsverteilung. Mit steigendem Temperaturgradienten steigt auch die Ladungs-
dichte. Im Folgenden werden Temperaturverdnderungen innerhalb der gesamten Muffen-
geometrie durch einen besseren bzw. schlechteren Wiarmeabtransport untersucht. Dies wird
modelliert durch die Wirmeiibergangskoeffizienten am = 8 W/(K-m?) (besserer Wirme-
abtransport) und am = 2 W/(K-m?) (schlechterer Wirmeabtransport). Der Referenzwert soll
am = 5 W/(K-:m?) sein, wobei die stationire Temperaturverteilung, unter Verwendung dieses
Wirmeiibergangskoeffizienten, in Abbildung 6.4 rechts zu sehen ist. Zudem werden
Veranderungen in den einzelnen Gebieten (VPE, EPDM, Steuerkonus) untersucht, indem die
thermischen Leitfahigkeiten Avpe = 0,38 W/(K-m) und Aeppm = 0,2 W/(K'm) bzw. Avpe = 0,2
W/(K'm) und Agppm = 0,38 W/(K'm) (Asteuerkonus = AeppMm) angenommen werden. Die
thermische Leitfdhigkeit beider Materialien sinkt leicht mit steigender Temperatur (vgl.
[Eichhorn, 1981]), wodurch auch Werte <0,3 W/(K'm) erreicht werden konnen [Qi und
Boggs, 2006]. Eine VergroBerung der thermischen Leitfdhigkeit von EPDM kann
beispielsweise durch die Zugabe von Mikrofiillstoffen geschehen (vgl. [Han et al., 2017b]).
Die thermische Leitfdhigkeit schwankt zudem zwischen unterschiedlichen Arten von
polymeren Isolierstoffen und liegt nach [Huang et al., 2011] zwischen 0,1 und 0,5 W/(K-m).

Die Simulationsergebnisse der Beispielkonfiguration sind nun in Abbildung 6.7 bzw. fiir das
elektrische Feld an der Grenzschicht in Abbildung 6.8 zusammengetragen. Vernachléssigbare
Unterschiede zu diesen Ergebnissen sind zu sehen, wenn Aseuerkonus = 0,3 W/(K-m)
unverdndert bleibt und nur Avpe bzw. Agppm variieren. Zusitzliche Ladungsansammlungen an
Grenzschichten, mittels der Modelle (6.1), (4.18) und (4.19), werden hier nicht berticksichtigt,

da einzig der Effekt einer variierenden Temperaturverteilung untersucht wird.
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ay, =2 W/(Km?) ag, = 8 W/(Km?) ag, =5 W/(Km?) ag, =5 W/(Km?)

Aype = 0,38 W/(Km) Aypp = 0,38 W/(Km) Aypg = 0,38 W/(Km) Aypp = 0,2 W/(Km)

Aoy = 0,3 W/(Km) Apppy = 0,3 W/(Km) Apppy = 0,2 W/(Km) Apppy = 0,38 W/(Km)
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Abbildung 6.7: Elektrisches Feld innerhalb der Kabelmuffe, bei einer Verdnderung der
Temperaturverteilung durch eine Variation des Wairmeiibergangs-
koeffizienten an und der thermischen Leitfahigkeiten Avpe und Agppm.
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Abbildung 6.8:  Elektrisches Feld an der VPE-EPDM-Grenzschicht, bei einer Verdnderung
der Temperaturverteilung innerhalb der Muffe durch eine Variation des
Warmeiibergangskoeffizienten o und der thermischen Leitfahigkeiten Avee
und AgppMm.
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Wie in Abbildung 6.7 a) und in Abbildung 6.7 b) zu sehen, fiihrt eine Vergroferung der
abgefiihrten Wiarme (VergroBerung des Warmeiibergangskoeffizienten am) zu einer erhohten
Feldinversion am &ulleren Steuerkonus und damit auch zu einem Anstieg der Feldstirke an
diesem Triple-Punkt (Abbildung 6.8 rechts, z = 393 mm). Eine VergroBerung des Wertes amn
von 5 auf 8 W/(K-m?) vergroBert das Feld an diesem Punkt jedoch nur um 1,7 %. Eine
Verringerung des Wirmeiibergangskoeffizienten von 5 auf 2 W/(K-m?) reduziert das Feld um
lediglich 3,15 % (vgl. rote durchgezogene und schwarz gestrichelte Linie).

Deutlichere Differenzen sind bei einer Variation der thermischen Leitfdhigkeit von VPE und
EPDM zu beobachten. Mit einer Warmeleitfahigkeit Avpe > Agppm (Aeppm = 0,2 W/(K-m))
kommt es im VPE-Material zu einem kleineren Temperaturgradienten, im Vergleich zum
EPDM-Material. Durch den geringeren Temperaturgradienten werden die Feldinversion im
VPE Material und das Grenzschichtfeld etwas geringer (vgl. rote durchgezogene und cyan
gestrichelte Linie in Abbildung 6.8 rechts). Hierbei reduziert sich das Feld bei z = 393 mm um
2,63 %. Dies hat also einen dhnlichen Effekt auf das Grenzschichtfeld, wie eine Verringerung
von am auf 2 W/(K-m?). Mit einer Wirmeleitfiahigkeit Avee < Aeppm (Abbildung 6.7 d), Aeppm
= 0,38 W/(K'm)) kommt es im VPE Material zu einem hoheren Temperaturgradienten, was
sich starker auf das Grenzschichtfeld auswirkt und zu einer hoéheren Feldinversion, im
Vergleich zu Abbildung 6.7 a) und b), fiihrt. Das Feld am Triple-Punkt (Abbildung 6.8 rechts,
z =~ 393 mm) vergréfert sich dabei um 10,21 % (vgl. rote durchgezogene und blau gestrichelte
Linie in Abbildung 6.8 rechts).

Neben akkumulierten Ladungen an der Grenzschicht haben auch unterschiedliche thermische
Bedingungen, unter denen sich die Muffe befinden kann, einen Einfluss auf das Feld an der
Grenzschicht. Dabei zeigen die Simulationsergebnisse, dass das Verhiltnis der thermischen
Leitfahigkeiten von VPE und EPDM einen Einfluss auf die Hohe des Feldes am Triple-Punkt
hat. Niedrige Felder gehen dabei grundsitzlich mit einem niedrigen Temperaturgradienten im

VPE Material, durch Avpe > AgppMm, einher.

6.2.2 FEinfluss der geometrischen und nichtlinearen Feldsteuerung

Fiir eine Untersuchung der feldreduzierenden Eigenschaften der geometrischen bzw. der
nichtlinear resistiven Feldsteuerung wird erneut eine Muffengeometrie nach [Frobin et al.,
2018] beispielhaft angenommen. Dabei wird die allgemeine Form beibehalten, jedoch die

Kriimmung des inneren und &duferen Steuerkonus verdndert.
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6.2.2.1 Geometrische Feldsteuerung

Die zu untersuchende Muffengeometrie mit und ohne geometrischer Feldsteuerung ist in
Abbildung 6.9 zu finden. Da nach Abschnitt 6.2.1 hoéhere elektrische Felder am dufleren
Steuerkonus, im Vergleich zum inneren Steuerkonus, zu sehen sind, wird die Form dieses
Steuerkonus durch Anderung von bgeo und /geo variiert (s. Abbildung 6.9 links). Nach [Frobin
et al., 2018] wird die ,,Referenzkrimmung® durch bgeo = 27 mm und /hgeo = 27,5 mm
beschrieben (s. Abbildung 6.9 links). Die Materialeigenschaften von VPE, EPDM und dem
Steuerkonus, sowie die elektrischen und thermischen Randbedingungen werden analog zu

Abschnitt 6.2.1 verwendet.

duflerer Steuerkonus
(p=0)

Innenleiter
(p=UT=T)

VPE

EPDM

AuBenrand
(0 =U, |Gyl = an(T - T,))

metallisches
Verbindungsstiick
(p=UT=T)

innerer Steuerkonus

(p="0)

v

r r

Abbildung 6.9: Links: Zu untersuchende Muffengeometrie mit geometrischer Feld-
steuerung. Rechts: Zu Vergleichszwecken eine Muffengeometrie ohne
geometrische Feldsteuerung.

Die Simulationsergebnisse der elektrischen Feldverteilung zum Zeitpunkt ¢ = 0 (keine
akkumulierten Raumladungen) und das stationdre elektrische Feld sind in Abbildung 6.10 zu
finden. Aufgrund der nichtlinearen elektrischen Leitfdhigkeit von VPE und EPDM und der
damit verbundenen Raumladungsakkumulation sinkt das Feld an den Hochspannungs-
elektroden und steigt an den Erdelektroden an. Besonders am Triple-Punkt des &ulleren

Steuerkonus ist ein Anstieg des Feldes zu beobachten. Durch die Anwendung der
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geometrischen Feldsteuerung (bgeo = 27 mm und hgeo = 27,5 mm) kann jedoch das Feld in
diesem Beispiel von ca. 30 kV/mm auf 9,7 kV/mm reduziert werden. Wird das elektrische
Feld im Gebiet des duBeren Steuerkonus ohne Feldsteuerung im analytischen Modell
betrachtet, so zeigt sich, dass der Triple-Punkt eine Singularitit darstellt und lokal zu einem
unendlich hohen elektrischen Feld fiihrt. Die elektrischen Feldlinien konzentrieren sich am
Triple-Punkt auf einen unendlich kleinen Punkt, was bei einer endlichen Auflosung des
Rechengebietes nicht dargestellt werden kann. Die Hohe des Feldes ohne geometrische
Feldsteuerung kann daher auch deutlich hoher liegen, wird jedoch durch die Auflésung des
Rechengebietes begrenzt.

4 ohne Raumladungen 4 mit Raumladungen 4 mit Raumladungen Elektrische
z Feldstirke

[kV/mm]
14

30 kV/mm

2
9,7 kV/mm !

10

a) b) ©)

Abbildung 6.10: a): Elektrische Feldverteilung zum Zeitpunkt 1 = 0 (ohne akkumulierte
Raumladungen). b): Stationdre Feldverteilung mit akkumulierten
Raumladungen, jedoch ohne geometrische Feldsteuerung. c): Stationire
Feldverteilung mit akkumulierten Raumladungen und geometrischer
Feldsteuerung.

Die elektrischen Felder entlang der roten Auswertegeraden in Abbildung 6.9 sind bei einer
Anderung der Kriimmung des #uBeren Steuerkonus mittels der GroBen bgeo und /geo in
Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 zu sehen. In Abbildung 6.11 bleibt hgeo = 27,5 mm
unverdndert und bgeo liegt zwischen 0 mm und 70 mm. In Abbildung 6.12 ist es umgekehrt.

Unverdndert bleibt bgeo = 27 mm und hgeo liegt zwischen 0 mm und 70 mm. Mittels der
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geometrischen Feldsteuerung verlagert sich das Maximum des Feldes, aufgrund der
Kriimmung des &uBeren Steuerkonus und damit dem verdnderten Abstand zwischen den
Elektroden. Abhédngig von der Kriimmung kann hier eine Feldreduktion, im Vergleich zum
Feld ohne Feldsteuerung (bgeo = 0 und/oder /geo = 0), von 70 % (in Abbildung 6.12, bei Ageo =

70 mm) und mehr erreicht werden.
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Abbildung 6.11: Stationére elektrische Feldverteilung entlag der roten Auswertegeraden in
Abbildung 6.9, fiir /geo = 27,5 mm und 0 < bgeo < 70 mm.
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Abbildung 6.12: Stationidre elektrische Feldverteilung entlag der roten Auswertegeraden in
Abbildung 6.9, fiir bgeo =27 mm und 0 < Ageo < 70 mm.
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Ein Vergleich von Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 zeigt, dass eine Erh6hung von bge, das
Feld ansteigen und eine Erhohung von /geo das Feld sinken lédsst. Somit steigt auch das Feld
bei einer Erh6hung des Verhiltnisses bgeo/hgeo. Bel dem maximal simulierten Verhéltnis in
Abbildung 6.11 bgeo/hgeo = 70/27,5 = 2,55 liegt das Feld bei = 11 kV/mm. In Abbildung 6.12
ist das maximale simulierte Verhiltnis bei bgeo/hgeo = 27/5 = 5,4, wobei ein Feld von
~ 17 kV/mm zu sehen ist. Flir bgeo > hgeo ndhert sich die Kriimmung immer mehr der Form
bei bgeo = 0 und/oder /geo = 0 an (Abbildung 6.10 b)) und damit theoretisch einem unendlich
grof3en Feld.

Allgemein fiihrt eine Verringerung von bge, zwar zu einem reduzierten Feld am Triple-Punkt,
jedoch zu einem erhohten Feld innerhalb des EPDM Materials, da sich der Abstand zwischen
der VPE/EPDM-Grenzschicht und dem duBleren Steuerkonus verringert. Begiinstigt wird ein
hohes Feld zusitzlich durch die nichtlineare elektrische Leitfahigkeit des VPE und des EPDM
Materials. Liegt die Leitfahigkeit im VPE hoher als im EPDM, so wird das Feld ins EPDM
Material verschoben. Aufgrund des geringen Abstandes zwischen Grenzschicht und
Steuerkonus liegt so eine hohe Spannung {iber einem recht kleinen Bereich. Dies ist jedoch
nicht zu allen Zeiten so. Zum Zeitpunkt =0, wenn keine Raumladungsverteilung vorliegt,
wird das Feld durch die Permittivititen bestimmt. Dadurch liegt im Material mit der hdheren
Permittivitit die niedrigere Feldstirke vor, bzw. eine niedrigere Spannung an (&, vrE < &,EPDM,
also Uvee > Urppm). Nach dem Aufbauen der Raumladungen wird das Feld durch die
Leitfdhigkeiten bestimmt, womit in Bereichen hoher Leitfdhigkeit wenig Feld und damit
Spannung vorhanden ist. Kommt es so z.B. zu einem starken Leitfahigkeitsanstieg im VPE
Material, so folgt xvee > xeppmMm, also Uvpe < Ugppm. Die Isolationsmaterialien miissen dabei
unter beiden Betriebsbedingungen funktionieren.

Ein Vergleich der beiden Muffen in Abbildung 6.4 und Abbildung 6.9 links zeigt nun, dass
die Gemetrie in Abbildung 6.9 links zu geringen Feldern fiihrt, da zum einen der Abstand
zwischen der VPE/EPDM-Grenzschicht und dem &uBleren Steuerkonus etwas groBer ist und
zum anderen durch die durchgehende Kriimmung des dulleren Steuerkonus die Feldlinien nie
auf einen unendlich kleinen Punkt zusammenlaufen konnen. Die idealisierte Form von
Abbildung 6.9 links ist zusammen mit Abbildung 6.4 links in Abbildung 6.13 zu sehen.
Betrachtet wird dazu nur das Gebiet um den &uBleren Steuerkonus. Durch den Knick des
duBeren Steuerkonus am Triple-Punkt, zu sehen in beiden Geometrien in Abbildung 6.13,
kommt es hier erneut theoretisch zu unendlich hohen Feldwerten, wobei die Kante dazu

keinen rechten Winkel haben muss, wie er beispielsweise in Abbildung 6.10 b) zu sehen ist.

Zusammengefasst ldsst sich mittels der geometrischen Feldsteuerung allgemein eine hohe

Feldreduktion erreichen, wenn gilt bgeo < hgeo UNd bgeo = hgeo # 0. Die Konstante bgeo darf
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jedoch nicht zu gering gewihlt werden, da es sonst zu erhohten Feldstirkewerten innerhalb
des EPDM Materials kommt. Zudem fiihrt eine durchgehende Kriimmung des &duBeren
Steuerkonus (ohne Knick) zum Ausbleiben eines singuldren Punktes fiir die elektrische

Feldstarke und damit zu sehr hohen Feldbelastungen an diesem Punkt.

A a
z z

Triple-Punkt

v

a) b)
Abbildung 6.13: a): Oberer Teil der Kabelmufffe in Abbildung 6.4 links. b): Idealisierte
Form der linken Muffe in Abbildung 6.9, beschrieben durch bgeo und /Zgeo.

6.2.2.2 Nichtlineare resistive Feldsteuerung

Analog der nichtlinearen Kabel- und Muffenisolation kommt es auch bei der Verwendung
von FGM zu einer Akkumulation von Raumladungen. Dabei erzeugen die Raumladungen ein
Gegenfeld, welches Feldiiberhohungen reduziert [Christen et al., 2010]. Anders als bei der
Kabelisolation kommt es jedoch nicht zu einer Feldinversion und damit zu einer moglichen
Feldiiberhohung. Wird beispielsweise eine homogene FGM Schicht zwischen zylindrischen

Elektroden betrachtet, wobei die nichtlineare elektrische Leitfahigkeit tiber

e

beschrieben wird, mit den Leitfdhigkeitskonstanten xo, v und Erer, so ist das stationére

elektrische Feld gegeben durch

Estarom(r) = 1 1

ra 1+v_},. 1+v

Durch eine VergroBerung des Nichtlinearititskoeffizienten v wird das Feld homogener und
erreicht fiir den Grenzfall v — oo (ideales Feldsteuerungsmaterial), die mittlere elektrische

Feldstirke U/(ra — ri). Wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 eine gewisse Raumladungsverteilung
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angenommen, welche zu Feldiiberh6hungen fiihrt, so konvergiert das Feld iiber der Zeit
ebenfalls zum stationédren Feld Esatrom(7), wobei die Feldspitzen reduziert werden.

In einer Kabelverbindung wvariiert i.d.R. die Leitfdhigkeit zwischen den verschiedenen
Materialien, wodurch die elektrische Leitfahigkeit des FGM nicht zwangsldufig eine
Nichtlinearitdt aufweisen muss um eine Feldreduktion zu zeigen. Durch die relativ hohe
Leitfahigkeit des FGM Materials, im Vergleich zu VPE oder EPDM, kommt es hier auch bei
einer anndhernd konstanten Leitfdhigkeit des FGM zu einer deutlichen Feldreduktion. In
Abbildung 6.14 ist dazu ein Dielektrikum, bestehend aus den drei Schichten VPE, FGM und
EPDM zwischen zwei zylindrischen Elektroden zu sehen.

Werden je konstante elektrische Leitfahigkeiten fiir die einzelnen Schichten, mit xvpg #

KFGM # KEPDM, angenommen, so lautet das stationére elektrische Feld

U I 1

L ln[7’1]+1 ln(rzj+1 ln[ra‘]rk(r) 6.3)
KVPE 7; KFGM ’/i KEPDM ’/i

In allen drei Bereichen féllt das Feld mit 1/, jedoch ist es in Bereichen mit hoher

E(r)=

Leitfahigkeit geringer als in Bereichen mit niedriger Leitfahigkeit.

A VPE FGM EPDM

|/U—I
—

i r r Ty

Abbildung 6.14: Dielektrikum, bestehend aus den drei Schichten VPE, FGM und EPDM,
zwischen zwei zylindrischen Elektroden.

Fiir eine genauere Untersuchung der nichtlinearen Feldsteuerung in Kabelmuffen werden nun
die Beispielgeometrien in Abbildung 6.15 angenommen. Zur Feldstuerung wird zwischen
innerem und duBerem Steuerkonus eine Schicht aus FGM eingefiigt (s. Abbildung 6.15 links).
Fiir das Feldsteuerungsmaterial wird das Leitfdhigkeitsmodell (2.41) genutzt und ist hier

nochmals aufgefiihrt:
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x(|E|)=xo,Var'[1+[ﬂ} J (2.41)

Schalt

Die Leitfihigkeitskonstante ist dabei xovar = 1107 S/m, die Schaltfeldstirke Eschai =
1 kV/mm und der Nichtlinearititskoeffizient ava, = 11. Die Parameter werden dabei so
gewihlt, dass fiir kleine Feldstirken (| £ | < Eschat) kroM < kvpe bzw. krom < xeppm und fiir
hohe Feldstirken (| £| > Escha) krGm > kvpe bzw. krGm > keppm gilt. Zudem sind nach
[Christen et al., 2010] und [Hussain und Hinrichsen, 2017] die Permittivitit und die
thermische Leitfdhigkeit von FGM gegeben durch &rem = 10 und Argm = 0,5 W/(K-m). Alle

iibrigen Parameter sind analog dem vorherigen Abschnitt.

A A
z z

duflerer Steuerkonus
(p=0)

Innenleiter
(p=UT=T)

VPE

Triple-Punkt

FGM

EPDM

AuBenrand
(0 =U, |Gyl = an(T - T,))

metallisches
Verbindungsstiick
(p=UT=T)

innerer Steuerkonus

(p="0)

I
>

r r

Abbildung 6.15: Links: Zu untersuchende Muffengeometrie mit nichtlinearer Feldsteuerung.
Rechts: Zu Vergleichszwecken eine Muffengeometrie ohne nichtlineare
Feldsteuerung.

Fiir die Untersuchung der feldreduzierenden Eigenschaften des FGM werden nun die
Leitfahigkeitskonstanten xo,var, Eschat und ava des betrachteten Modells variiert. Das
elektrische Feld zum Zeitpunkt # = 0 und das stationédre Feld sind mit und ohne Feldsteuerung
in Abbildung 6.16 zu sehen.
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pohne Feldsteuerung (¢ = 0) _ 4 mit Feldsteuerung (z = 0) Elektrische
z z Feldstiarke
[kV/mm]
14
12
10
8
6
130 kV 130 kV
91 kV 91 kV 4
54 kV 54 kV
18 kV 18 kV )
— p _ - 0
a) b)
4 ohne Feldsteuerung 4 mit Fe]dsteuemng 4 mit Fe]dsteuemng Elektrische
‘ z z Feldstiarke
[kV/mm]
Ko var = 1-10715 S/m Kovar = 1:10713 S/m 14
12
10
8
6
130 kV 130 kV 130 kV
91 kV 91 kV 91 kV 4
54 kV 54 kV 54 kV
18 kV 18 kV 18 kV 2
a r ] r . v 0
c) d) e)

Abbildung 6.16: a): Feld ohne Feldsteuerung (Abbildung 6.15 rechts) bei ¢t = 0. b): Feld mit
Feldsteuerung bei ¢ = 0. c): Statisches Feld ohne Feldsteuerung (Abbildung

6.15 rechts). d): Statisches Feld mit Feldsteuerung, fiir xo.var = 1-10°1> S/m.
e): Statisches Feld mit Feldsteuerung, fiir xo.var = 1:10713 S/m.
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Bei der nichtlinearen Feldsteuerung kommt es auch ohne hohe Leitfdhigkeit des FGM zu
einer Reduktion des Feldes (Abbildung 6.16 a) und b)), da dessen Permittivitit im Vergleich
zu VPE bzw. EPDM viel grofBler ist. Generell wird die refraktive Feldsteuerung mittels hoch-
permittivem Material nicht bei Gleichspannung verwendet, da durch die Akkumulation von
Ladungen das Feld nicht mehr durch die Permittivititen der Materialen, wie im AC-Fall,
sondern durch die elektrischen Leitfdhigkeiten bestimmt wird [Kiichler, 2017].

Ob im AC- oder DC-Fall, die Verwendung von FGM fiihrt zu einer Reduktion der
elektrischen Feldstirke am Triple-Punkt, indem das Feld in die Richtung des inneren
Steuerkonus ,,gedriickt wird (vgl. Abbildung 6.16 c) mit Abbildung 6.16 d) bzw. e)).
Innerhalb des FGM kommt es so zu einem anndhernd linearen Potentialanstieg vom inneren
zum #dufleren Steuerkonus, welcher sich mit steigender Permittivtitit des FGM im AC-Fall
oder der elektrischen Leitfdhigkeit im DC-Fall immer deutlicher zeigt. In Abbildung 6.16 d)
und e) wird die Leitfihigkeitskonstante o var beispielhaft von xovar = 1:1071° S/m auf xovar =
1:10~'* S/m erhoht. Ein linear werdender Potentialanstieg fiihrt dabei nach £ = —grad ¢ zu
einem homogener werdenden Feld.

Mit (6.3) kommt es allgemein zu einer Feldsteuerung innerhalb des FGM, indem dessen
elektrische Leitfahigkeit xrgm oberhalb der Leitfdhigkeitswerte von VPE und EPDM liegt.
Dies wird hier erreicht, indem die Leitfahigkeitskonstanten xo,var und avar erhoht werden bzw.
Eschare verringert wird. Die Variationen fithren dabei zu dhnlichen elektrischen Feldern entlag
der roten Auswertegeraden in Abbildung 6.15. Beispielhaft ist die Verdnderung des
Nichtlinearititskoeffizienten avar in Abbildung 6.17 zu sehen. Fiir avar = 1 st krgm = Ko,var =
1:10~'5 S/m konstant und liegt unterhalb der Leitfihigkeitswerte von xgppm. Somit kommt es
hierbei zu einem hoheren Feld, im Vergleich zur Betrachtung ohne Feldsteuerungstechnik
(FGM = EPDM, Abbildung 6.16 c)). Mit steigendem Wert des Nichtlinearitdtskoeffizienten
ovar > 3 gilt krom > xeppm und es kommt zu geringer werdenden Feldern am Triple-Punkt.

Im Vergleich zu einer Variation der Parameter Eschait und avar, fiihrt eine Erh6hung von o, var
im Allgemeinen zu einer stetigen Leitfdhigkeitserhohung im gesamten FGM Material, was
auch die Isolationsverluste (xrom| £ [*) im gesamten Gebiet erhdht [Spick-Leigsnering et al.,
2021]. Letztlich kann dies schneller zu einem thermischen Durchschlag fiihren und ist daher
weniger anwendbar als eine Variation von Eschait und avar. Eine Variation der Parameter Eschalt
und avar filhrt nur lokal zu hohen Leitfahigkeiten und Isolationsverlusten. Eine stetige
Erhéhung von z.B. av.r fiithrt jedoch nicht zu einer kontinuierlichen Reduktion des Feldes. In
der simulierten Beispielkonfiguration fiihrt eine Erhéhung von avar = 1 auf avar = 3 zu einer

Feldreduktion von 25 % am Triple-Punkt. Fiir einen weiter steigenden Wert von avar bleibt
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die Feldreduktion irgendwann konstant. So fiihren Werte von avar > 7 nicht mehr zu einer

signifikanten Feldreduktion.

— 16 — T
Em E 151
> >
24,12} o4 147 FGM = EPDM |
210 < 13
3 8 5 12
(0] (]
= 0 o1l
£ 4 £
g 5 g 10+
¥ , 2 o . _
- 150 §200 250 300 350 400 a 340 345 350 355 360
. ' z-Achse [mm] z-Achse [mm] -
innerer aullerer
Steuerkonus Steuerkonus

Abbildung 6.17: Statisches elektrisches Feld entlang der roten Auswertegeraden in
Abbildung 6.15, bei einer Variation von ovar.

Zusammengefasst kommt es innerhalb eines Feldsteuerungsmaterials zu einer Reduktion des
Feldes, da i.d.R. die Permittivitit von FGM hoher ist als die Permittivitit der Kabel und
Muffenisolation. Zudem kommt es zu einer Feldreduktion wenn die elektrische Leitfahigkeit
von FGM, im Vergleich zur elektrischen Leitfahigkeit der Kabel und Muftfenisolation, viel
groBer ist. Dies kann erreicht werden indem die Leitfahigkeit auch fiir niedrige Feldstirken
einen hohen Wert besitzt (hier ausgedriickt durch xo,var) oder eine starke Nichtlinearitdt bei
vergleichsweise geringen Feldstirken zeigt (hier ausgedriickt durch avar und Eschair). Da
jedoch eine Erhohung von z.B. xovar die Gefahr eines thermischen Durchschlags erhoht, ist
eine Erhohung von ava oder eine Verringerung von FEschar praktikabler. Analog der
Ergebnisse in [Christen et al., 2010] haben auch die Simulationen gezeigt, dass ein immer
grofer verwendeter Wert von z.B. avar nicht zu beliebig kleinen Feldwerten fiihrt.

Des weiteren kann es durch die unterschiedlich hohen Zeitkonstanten von VPE bzw. EPDM
im Vergleich zum FGM, bei der Betrachtung von transienten Spannungsformen, zu
ungenauen Ergebnissen wihrend der expliziten Zeitintegration oder einer hohen Anzahl von
Zeitschritten kommen, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist (vgl. Abbildung 3.10). Deshalb
wird in der Literatur (vgl. z.B. [Qi et al, 2004], [Yang et al., 2018]) die elektrische
Leitfahigkeit des Kabel- und Muffenisolierstoffes hdufig ohne Temperatur- oder Feldstarke-
abhédngigkeit genutzt.
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6.3 Vergleich der Problematik zwischen Kabelmuffe und

Kabelendverschluss

Sowohl die Kabelmuffe als auch der Kabelendverschluss stellen ungesteuert eine
Gleitanordnung dar, an dessen Triple-Punkten es zu hohen elektrischen Feldern kommen
kann. In der Literatur werden Kabelendverschliisse daher meist mit Blick auf diese Punkte hin
untersucht und Simulationsergebnisse des elektrischen Feldes an diesen Punkten ausgewertet.
Analog der Kabelverbindung werden zur Feldsteuerung meist die geometrische oder die
nichtlineare Feldsteuerung verwendet [Qi et al., 2004], [Christen et al., 2010], [Donzel et al.,
2011], [Eigner und Semino, 2013], [Yang et al., 2018], [Ye et al., 2018].

Sowohl mit Blick auf das Design der Komponente als auch auf dessen numerische
Berechnung sind die betrachteten Probleme des Kabelendverschluss dquivalent zur
Kabelverbindung, lediglich die Geometrie der Komponente dndert sich [Jorgens und
Clemens, 2020¢]. Ein Vergleich von Abbildung 2.3 mit Abbildung 2.4 zeigt zudem, dass die
Kabelverbindung als zwei an ihren Enden verbundene Kabelendverschliisse angesehen
werden kann. Ahnliche Simulationsergebnisse wie aus Abschnitt 6.2, beziiglich der
elektrischen Feldverteilung werden daher auch fiir Kabelendverschliisse erhalten. Die
Akkumulation von Raumladungen fiihrt zu Feldiiberh6hungen an exponierten Punkten, wobei
mittels Feldsteuerungstechniken das Feld in der Nédhe von eben diesen verringert werden

kann.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch den komplexen Aufbau und der Grenzschicht unterschiedlicher Dielektrika liegt in
Kabelmuffen eine komplexere und schwieriger zu modellierende elektrische Feldverteilung,
im Vergleich zu Kabeln, vor. Da sowohl die Kabelisolation als auch die Muffenisolation eine
Temperatur- und Feldstirkeabhidngigkeit aufweist, kommt es in beiden Materialien zur
Ladungsausbildung.

An der Grenzschicht zweier unterschiedlicher Dielektrika liegen zudem vermehrt Storstellen
vor, weshalb es dort zu einem lokalen Ladungsanstieg kommt. Diese zusétzliche Ladungs-
ansammlung kann, analog der Akkumulation von Homo- und Heterocharges in Kabeln, durch

einen rdumlichen Abfall bzw. Anstieg der Leitfdhigkeit modelliert werden. Die
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Abweichungen zwischen den numerischen Simulationen und den Messungen aus [Bodega,
2006] und [Delpino et al, 2008] konnten durch die zusitzliche Beriicksichtigung von
Ladungen an der Grenzschicht, im Vergleich zu derzeitigen Leitfahigkeitsmodellen,
verringert werden. Die zusétzlichen Ladungen flihrten dabei in der betrachteten Beispiel-
konfiguration zu einem Feldstarkeanstieg von ca. 14 % in der Ndhe der Grenzschicht (s. z.B.
Abbildung 6.2).

Diese Zusammenhédnge zeigen auch Simulationsergebnisse von Muffengeometrien. Speziell
an Triple-Punkten kommt es dort zu Feldiiberhéhungen durch akkumulierte Raumladungen.
Durch zusitzliche Ladungsansammlungen an der Grenzschicht kénnen lokal auch Werte in
der GroBenordnung der Durchschlagsfeldstirke erreicht werden (s. Abbildung 6.5 und
Abbildung 6.6). Neben den akkumulierten Ladungen an der Grenzschicht hat auch das
Verhiltnis der thermischen Leitfahigkeiten von VPE und EPDM einen Einfluss auf die Hohe
des Feldes am Triple-Punkt. Niedrige Felder werden dabei u.a. mit einem niedrigen
Temperaturgradienten im VPE Material, mittels Avpe > Aeppwm, erreicht (s. Abbildung 6.8).

Zur Verringerung der Feldbelastung, speziell an Triple-Punkten, wird der &dullere bzw. der
innere Steuerkonus abgerundet. Durch diese geometrische Feldsteuerung kommt es zu einer
Aufweitung der Potentiallinien und einer Verringerung der Feldstérke. Die Kriimmung des
Steuerkonus hat dabei einen Einfluss auf die Feldbelastung. Wird beispielsweise der dullere
Steuerkonus durch die Parameter bgeo und /geo beschrieben (s. Abbildung 6.9 links), so wird
eine hohe Feldreduktion fiir bgeo < hgeo Und bgeo = hgeo # 0 erreicht (vgl. Abbildung 6.11 und
Abbildung 6.12). Der Parameter bge, darf dabei nicht zu gering gewéhlt werden, da es sonst,
aufgrund eines zu geringen Abstandes zwischen VPE/EPDM-Grenzschicht und duflerem
Steuerkonus, zu erh6hten Feldstirkewerten innerhalb des EPDM Materials kommt. Eine
durchgehende Kriimmung verhindert zudem hohe Feldstiarken an Knickpunkten welche eine
Singularitét fiir die Feldstirke darstellt.

Neben der geometrischen Feldsteuerung wird hdufig auch die nichtlineare Feldsteuerung
eingesetzt. Die elektrische Feldintensitit reduziert sich im gesamten Feldsteuerungsmaterial
durch die, im Vergleich zur Kabel- und Muffenisolation, hohe elektrische Leitfdhigkeit.
Innerhalb des FGM kommt es so zu einem anndhernd linearen Potentialanstieg vom inneren
zum duBeren Steuerkonus und so zu einem annidhernd homogenen Feld. Die Homogenitét der
Feldverteilung nimmt dabei mit steigender Leitfahigkeit des FGM, im Vergleich zur Kabel-
oder Muffenisolation, zu (vgl. Abbildung 6.16 d) und e)). Wird die Leitfdhigkeit
beispielsweise durch das Modell (2.41) beschrieben, so kann eine VergroBerung der
elektrischen Leitfdhigkeit durch eine Vergroerung des Parameters xovar und des

Nichtlinearititskoeffizienten ava oder einer Reduktion der Schaltfeldstirke Eschait erreicht
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werden. Da eine VergroBBerung von xovar die gesamte Leitfdhigkeit erhoht, ist die Gefahr
eines thermischen Durchschlags, aufgrund von zu hohen Isolationsverlusten (xrom|E [*)
gegeben. Die Variation von avar und Eschaie fllhrt hingegen nur an hochbelasteten Punkten zu
einer erhohten Leitfdhigkeit und damit nur an einzelen Punkten zu erhdhten
Isolationsverlusten.

Ahnliche Ergebnisse analog denen fiir Kabelmuffen sind auch fiir Kabelendverschliisse zu
erwarten. Diese bestehen ebenfalls aus einer geometrischen oder nichtlinearen Feldsteuerung.
Dadurch ergeben sich hier sowohl die gleichen Fragestellungen als auch analoge Ergebnisse,

lediglich in einer verdanderten Geometrie [Jorgens und Clemens, 2020¢].
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7. Simulationen der elektrischen Feldverteilung in
der Nahe von Erdelektroden

Viele HGU-Systeme nutzen unter Verwendung von Elektroden beispielsweise die Erde als
Riickleiter fiir den elektrischen Strom. Entweder wird die Erde kontinuierlich (monopolare
Struktur [Bahrman und Johnson, 2007]) oder nur im Fehlerfall fiir eine begrenzte Zeit
verwendet. Durch den groBen Abstand der Elektroden und der damit einhergehenden
Aufweitung des elektrischen Feldes, verteilt sich die injizierte Stromdichte {iber eine grofle
Bodenquerschnittsfliche [Kimbark, 1971].

Da die elektrische Leitfahigkeit des Bodens xpoden, analog zur elektro-osmotischen
Leitfahigkeit kos, mit dem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens @ variiert, die Stromdichte jedoch
aufgrund eines konstanten Stromes im Leiter zeitlichen konstant bleibt, kommt es zu einer
zeitlichen Verdnderung des elektrischen Feldes im Boden. Der Effekt der Elektro-Osmose
kann daher als Spezialfall eines elektro-quasistischen Feldprozesses betrachtet werden, da es
hier nicht zu einer Akkumulation von Raumladungen kommt, sondern die zeitliche
Verdnderung des Feldes durch die Bewegung der Wassermolekiile und die Abhédngigkeit der
Leitfahigkeit von der Feuchtigkeit, d.h. dem Wassergehalt, entsteht.

Fiir die Berechnung des quasistatischen elektrischen Feldes wird das Stromungsfeldproblem

(5.17) gelost, welches hier nochmals aufgefiihrt ist:

divJ = div[x(T,| E |)-grad ¢] = 0. (5.17)

Fir die Beschreibung der Wasserbewegung, d.h. dem Wasserfluss Z]W, unter einem
elektrischen Feld, werden (2.44) und (2.45) verwendet und sind hier ebenfalls erneut

aufgefiihrt:

qw =kos E =—kos grad ¢ (2.44)

bzw.

209



7. Simulation der elektrischen Feldverteilung in der Nihe von Erdelektroden

- . J
90 _divq, =div(kosE )= div(kos —} (2.45)
ot Boden

Durch die Verluste im Elektrodenleiter bzw. im Boden wird die Temperaturentwicklung

durch die Warmeleitungsgleichung (2.14):
5'Cp§T =div(Agrad T) + x| E | (2.14)
t

berechnet. Fiir die Simulation miissen daher Modelle der elektrischen, elektro-osmotischen
und thermischen Leitfdhigkeit des Bodens ermittelt werden. Die Modellierung der einzelnen
Leitfahigkeiten ist in Abschnitt 7.1 zu finden, wohingegen Untersuchungen des elektro-
osmotischen Effekts mittels einer halbvergrabenen horizontalen Stabelektrode in Abschnitt

7.2 préasentiert werden.

7.1 Die elektrische, elektro-osmotische und thermische

Leitfahigkeit von Erdboden

Um ein Modell fiir die elektrische Leitfdhigkeit des Bodens zu entwickeln muss
beriicksichtigt werden, dass sich Bodenarten stark unterscheiden. Wie es bereits in Abschnitt
5.1 erwdhnt wurde, hdangt der Boden stark von dessen Zusammensetzung aus Sand, Lehm und
Schluff bzw. deren Pordsitidt und Kérnung ab, wodurch die Leitfahigkeit {iber einen groflen
Wertebereich hinweg variieren kann. Zudem spielen noch Temperatur und Feuchtigkeits-
gehalt eine wichtige Rolle. Somit ist es eine noch offene Problemstellung ein allgemeines
Bodenmodell zu entwerfen, da die Gegebenheiten (Wiiste, Bergregion, Waldboden, trockenes
oder feuchtes Klima, betrachtete Tiefe, Jahreszeit) in den Regionen stark variieren.

In der Regel werden zur Bestimmung des Bodens Messungen bis zu einer gewissen Tiefe
durchgefiihrt und die betrachtete Region so grob kartiert [Cigré, 2017].

Bei Ergebnissen von verschiedenen Messungen der elektrischen Leitfdhigkeit von Bdden in
den USA wurde festgestellt, dass diese in guter Néherung iiberwiegend nur von einem
Parameter, dem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens @ (Einheit: [#] = 1 m*/m’, d.h. Wasser-
volumen pro m?), abhingt. Wenn der Wassergehalt eines Bodens bekannt ist, kann man

relativ prazise den Leitfahigkeitswert bestimmen. Solche Messungen sind u.a. von J.H. Scott
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1966 [Scott, 1983] durchgefiihrt worden, wobei verallgemeinerte Leitfahigkeitsmodelle von
Boden entstanden sind [Longmire und Smith, 1975].

Messungen aus [Longmire und Smith, 1975], [Samouélian et al., 2005], [Brevik et al., 2006],
[Delfino et al., 2009] und [Bai ef al., 2013] sind in Abbildung 7.1 links zusammengetragen.
Analog einem Modell aus [Noborio et al., 1994] konnen diese bei einer angenommen

Temperatur von 7'= 25°C durch die Funktion fiir die spezifische elektrische Leitfahigkeit

KBoden = KO,O'Gb + K (7 1)

angenihert werden. Die Konstanten sind dabei gegeben durch xop =2,5-10"' S/m, b = 1,5 und
ks = 2:107° S/m. Bei einer verschwindenden Feuchtigkeit, verschwindet nicht die Boden-
leitfdhigkeit xBoden, sondern ndhert sich dem Grenzwert xs an. Zusitzlich zeigt die
Leitfahigkeit eine Abhingigkeit von der Temperatur, welche durch einen Korrekturterm g(7)
modelliert wird. Dieser Korrekturterm ist durch Temperaturmessungen von Boden entstanden
und giiltig zwischen 3°C und 47°C [McBratney et al., 2011]. Die endgiiltige spezifische
elektrische Leitfahigkeit des Erdbodens wird damit beschrieben durch

Koo 0" +K,

KBOdCl’l = =

g(T)

b
Ky 0 +K,

’ (7.2)
0,4470+1,4034-exp| —

T
26,815

mit der Temperatur 7 in Grad Celsius.
Analog der elektrischen Leitfdahigkeit, sind in Abbildung 7.1 rechts Messungen der elektro-
osmotischen Leitfahigkeit kos aus [Gray und Mitchell, 1967], [Mitchell und Soga, 2005] und

[Hansbo, 2008] zusammengetragen. Eine Approximation der Messungen erfolgt iiber

kos = ko,0s" 6", (7.3)

mit den Konstanten ko0s = 8,5-10~° m?/(Vs) and a = 1,4. Ahnlich der elektrische Leitfihigkeit
(2.28), hier der Klarheit halber nochmals aufgefiihrt:

K= ) (2.28)

welche bei einer verschwindenden Ladungstrigeranzahl n; ebenfalls verschwindet, gibt es
auch in (7.3) keine elektro-osmostische Grenzleitfahigkeit fiir Feuchtigkeitswerte 8 — 0.

Die thermische Leitfdhigkeit von Boden ist in Abbildung 5.1 zu sehen und wird iiber (5.1)
und (5.2) bzw. (5.3) beschrieben [Jorgens und Clemens, 2020d].
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o [Longmire und Smith, 1975]
[Samouélian et al., 2005]
o [Brevik et al., 2006, a)] [Gray und Mitchell, 1967, a)]
+ [Brevik et al., 2006, b)] o [Gray und Mitchell, 1967, b)]
¢ [Delfino et al., 2009] o [Mitchell und Soga, 2005]
[Bai et al., 2013] [Hansbo, 2008]
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Abbildung 7.1: Links: Messungen der elektrischen Leitfahigkeit von Erdboden, zusammen
mit (7.2) bei T = 25°C. Rechts: Messungen der elektro-osmotischen
Leitfahigkeit, zusammen mit (7.3).

Mittels der drei Leitfahigkeitsmodelle kann die Feuchtigkeit und die elektrische Feld-
verteilung simuliert werden. Ein beispielhafter Berechnungsablauf ist in Abbildung 7.2 zu
finden. Die Berechnung startet mit einer vorgegebenen Feuchtigkeitsverteilung 8 = 6y und
Temperatur 7 = To. Mittels dieser beiden Vorgaben, konnen die elektrische, die elektro-
osmostische und die thermische Leitfahigkeit bestimmt werden. Mit der elektrischen
Leitfdhigkeit werden anschlieBend das Potential und die elektrische Feldstirke berechnet
(Zeile 7 und 8 in Abbildung 7.2). Der Wasserfluf3 Z]W wird dann tiber das elektrische Feld
und die elektro-osmostische Leitfahigkeit kos bestimmt (Zeile 9 in Abbildung 7.2). Unter
Anwendung eines expliziten Euler-Zeitintegrationsverfahrens kann mit dem Wasserfluf3 (} W
die zeitliche Anderung der Feuchtigkeit & berechnet werden (Zeile 10 in Abbildung 7.2).
Zuletzt dndert sich die Temperatur durch die Verluste im Leiter bzw. durch die Verlust-
leistungsdichte im Erdboden (x| £ [*). Die zeitliche Temperaturinderung wird dabei ebenfalls
durch Anwenden eines expliziten Euler-Zeitintegrationsverfahrens bestimmt (Zeile 11 in
Abbildung 7.2).

Analog Abschnitt 3.1 gilt aus Stabilitdtsgriinden fiir den Zeitschritt A¢ < Afcr. Um die
Wasserbewegung innerhalb einer konstanten Gitterschrittweite Az aufzulosen, gilt fiir den

maximalen Zeitschritt AtcrL = Ah/| Z]W |, mit dem Wasserfluss §W (I §W ] =m/s).
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7. Simulation der elektrischen Feldverteilung in der Nihe von Erdelektroden

Die Berechnung bricht ab, wenn eine vorgegebene Endzeit ¢ = tenp erreicht wird oder wenn
sich die Feuchtigkeitsverteilung zeitlich nicht mehr dndert, also analog zu Abschnitt 3.1 gilt
|o™ — @™|| / ||0™|| < 5, mit der Stoppbedingung # <« 1. Verglichen mit dem thermischen
Problem ist die Zeitkonstante des -elektro-osmotischen Problems groBer, wodurch
Feuchtigkeitsunterschiede direkt die thermische Leitfahigkeit beeinflussen und lediglich eine
schwache Kopplung von # und 7 vorliegt [Jorgens und Clemens, 2020d].

| Initialwerte bei der Iteration m = 0: 6™ =, m3/m3, T™ =T
2 while 7 <, oder [|§™ — 6™ / ||6™|] > 5

3 Lose

4 K™ = (O™, T ™)

5 ks = kos(0™)

6 A = A(Gm,T™)

7 Lose fiir ™ : div(x™ grad ¢™) =0

8 Em = —grad g™

9 Gyy = koS Em

10 g1 = O™ — At-div(dyy)

11 T o= Tm - At[(dc,)™ div(Am grad T™) + x™[EmP-(3c,) ']
12 Erhohe Zeitschritt: m =m + 1

13 | end

Abbildung 7.2:  Beispielhafter Berechnungsablauf zur Bestimmung der Feuchtigkeit und der
elektrischen Feldstdrke in der Umgebung von Erdelektroden.

Ahnlich der Wasserbewegung unter einem elektrischen Potentialgradienten, gibt es ebenfalls
eine Wasserbewegung unter einem Temperaturgradienten. Der entstehende Wasserfluss durch
den Effekt der Thermo-Osmose wird dabei analog zu Darcy’s Gesetz mit E]W = —kos grad T
beschrieben, wobei dann kos der thermo-osmostischen Leitfahigkeit entspricht. Dieser Wert
liegt jedoch drei GroBenordungen unterhalb der elektro-osmostischen Leitfahigkeit, wodurch

die Thermo-Osmose hier vernachldssigt wird [Zagorscak et al., 2017].
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7. Simulation der elektrischen Feldverteilung in der Nihe von Erdelektroden

7.2  Berechnung und Simulation einer halbvergrabenen

Stabelektrode

Zur ndheren Untersuchung des elektro-osmotischen Effekts wird im Beispiel eine
halbvergrabene Stabelektrode (s. Abbildung 7.3) betrachtet. Der angenommene Boden soll
zum Zeitpunkt ¢ = 0 eine homogene Feuchtigkeitsverteilung aufweisen. Der metallische Leiter
und das umgebene Koksbett haben zusammen den Radius Rge und der dulere Rand bei der
Betrachtung der Elektro-Osmose sei 7, mit 7* > Rge [Kimbark, 1971]. Der Radius sei » und
gibt den Abstand vom Mittelpunkt des Koordinatensystems zu einem Punkt in der x-z-
Schnittebene an. Aufgrund der homogenen Bodenbeschaffenheit besitzen das elektrische Feld
und der Wasserfluss nur eine radiale Komponente, weshalb einige Ergebnisse entlang der

roten Auswertegerade dargestellt werden.

}"‘

Abbildung 7.3: Halbvergrabene Erdelektrode in einem Boden mit homogener Feuchtigkeits-
verteilung zum Zeitpunkt ¢ = 0.

7.2.1 Berechnung der Zeitkonstanten und des zeitlichen Verlaufs der

Feuchtigkeit

Fiir eine erste nidhere Untersuchung des Effektes der Elektro-Osmose wird der zeitliche
Verlauf der Feuchtigkeit 6, sowie die dem zeitlichen Verlauf unterliegene Zeitkonstante
bestimmt. Werden in die Kontinuititsgleichung fiir die Feuchtigkeit 8 die Modelle fiir die
elektrische Leitfdhigkeit (7.2) und die elektro-osmotische Leitfdhigkeit (7.3) eingesetzt, so
folgt

oo :div[ko,ose Jg(T)]. (7.4)

b
t Kog -0” +k,
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7. Simulation der elektrischen Feldverteilung in der Nihe von Erdelektroden

Unter Beriicksichtigung von Abbildung 7.3 besitzt die Stromdichte nur eine radiale
Komponente (J;), mit dem Vektor J =Je: = 1I/(7rL) e:, wobei e; den Einheitsvektor in
radiale Richtung darstellt, » der Radius und L die Linge der Stabelektrode sind. Damit kann

(7.4) umgeschrieben werden zu

o6 { ko,os 0°1g(T) . (7.5)
) e | .

— =div .
ot TE}’L(KO,G'H + K,

Fiir die nun folgenden Betrachtungen wird fiir die Feuchtigkeit nur eine Abhéngigkeit von der
Zeit t angenommen. Unter Anwendung des Satzes von GauBl und der Betrachtung von

Zylinderkoordinaten ldsst sich (7.5) umschreiben in

'

L 5 ko0 1g(T)
[[]Zordrdpd=-[[—F—"—~rdpdz. (7.6)
20 5, Of Ooan(Koﬂ-H +KS)
Weiter aufgelost folgt
20:_2 kOOS]g(T) X ea ,
ot nL(r? =Ry’ )iy, 0" K,/ Ky, (7.7)

1.'7]

mit dem Kehrwert der Zeitkonstanten

1y ksl ()
T

ﬂL(l"'z—RGEZ)KOﬂ . (7.8)

Durch VergroBerung des betrachteten Gebietes ("2 — Rge?) bzw. des betrachteten
Erdvolumens nL(r’? — Rae?), vergroBert sich auch die Zeitkonstante, da mehr Feuchtigkeit
aufgrund des elektro-osmostischen Effekts wegtransportiert wird. Die Zeitkonstante sinkt
hingegen mit steigender Temperatur, da die elektrische Leitfdhigkeit ebenfalls steigt und
damit die elektrische Feldstirke, aufgrund einer zeitlich konstanten Stromdichte, sinkt. Eine
Losung fiir (7.7) kann nur numerisch gefunden werden, weshalb nur die Spezialfille einer
hohen Feuchtigkeitsverteilung 6° > «y/xo0 und einer niedrigen Feuchtigkeitsverteilung ¢ «
Ks/ko 0 weiter betrachtet werden.

Fiir hohe Feuchtigkeitsverteilungen (6° > «/x0.0) reduziert sich (7.7) zu
—O=—0"", (7.9)

mit der Losung fiir die zeitabhéngige Feuchtigkeitsverteilung
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o) - {q +(1—a+b)~(—lj-t}lm. (7.10)

T

Die Konstante C; wird dabei bestimmt durch einen vorgegebenen Feuchtigkeitswert zur der
Zeitt=0.
Fiir niedrige Feuchtigkeitsverteilungen (6° < «s/x0,0) reduziert sich (7.7) zu

0 1
—O=— &
Ot 1K,/ Ky (7.11)
und besitzt die Losung
L
L1 - 7.12
ot)=|C,+(1-a)| —— . (7.12)
T K,/ Ky

Auch hier wird C> durch einen vorgegebenen Feuchtigkeitswert zur der Zeit ¢ = 0 berechnet.
Dieser Feuchtigkeitswert ist jedoch sehr gering. Fiir (7.12) muss gelten #” < y/x00. Aus &° =
Ks/kop ldsst sich der Feuchtigkeitswert 0 = (xs/k00)"” = 1,86:10~> m*/m> berechnen. Daraus
lisst sich ableiten, dass (7.12) nur fiir Feuchtigkeitswerte # <« 1,86:10~> m3/m?® giiltig ist.
Aufgrund des geringen Wertes von 0 = (xs/k0.0)"? =~ 1,86:10~ m?/m? kann daher die gesamte
Zeitabhingigkeit anndhernd durch (7.10) beschrieben werden. Da (7.10) auch negative Werte
annehmen kann, endet die Wasserbewegung fiir # = 0. Mit der Konstanten C; = 6(¢ = 0)!-*
liegt der Endzeitpunkt bei
o(t = 0)**

{=texp= ————1. (7.13)
T ars

Nach [Cigré, 2017] wird eine maximale Stromdichte von 0,5 bis 1 A/m? empfohlen, um
Elektro-Osmose zu verhindern.

Es wird nun beispielhaft eine Stabelektrode mit der Lange L = 2,1 km, dem Strom /= 2.000 A
und dem Radus Rce = 0,3 m angenommen. Bei diesem Parameterset liegt die maximale
Stromdichte am Elektrodenleiter bei 1 A/m? Zudem wird ein maximaler Radius von »* =
1,3 m verwendet und damit ein Gebiet von ca. 1 m um die Elektrode herum betrachtet
[Lagace et al., 1988], [Villas und Portela, 2003].

In Abbildung 7.4 ist nun der zeitliche Feuchtigkeitsverlauf fiir sehr trockenen Boden (0 =
0,14 m*/m?) und sehr feuchten Boden (0 = 0,6 m*/m?), bei einer Temperatur von T = 20°C
und bei 7' = 40°C, zu sehen. Es ist zu beobachten, dass mit steigender Feuchtigkeit und
Temperatur der Prozess langsamer wird, was durch die steigende elektrische Leitfahigkeit

bzw. sinkende elektrische Feldstirke entsteht.
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0,6

0.5 |1==6=0,14 m3/m?, bei T'=20°C
o & — 0= 0,14 m*/m?, bei T=40°C
§Q ‘”\a 0,4 0~ 0,6 m¥m3, bei T=20°C
o= 0= 0,6 m’/m?3, bei T=40°C
8% 03
S
5 o0
g = 0,1}
= 8 -l
S 20,27 ‘\\

0 L T‘\ |
1 10 100 1000

Zeit [Tage]

Abbildung 7.4: Zeitlicher Verlauf der Feuchtigkeit fiir sehr trockenen Boden (6 =
0,14 m*/m?) und sehr feuchten Boden (6 = 0,6 m*/m?), fiir Temperaturen 7 =
40°Cund T'=70°C.

Selbst bei sehr trockenem Boden fiihrt eine langere Trockenperiode von z.B. 30-40 Tagen
nicht zu einem merklichen Feuchtigkeitsabfall. Die Grenzwerte der Stromdichte aus [Cigré,
2017] konnen daher z.B. fiir den mitteleuropdischen Raum verwendet werden, da jahres-
zeitliche Wetterschwankungen eine starke Austrocknung des Bodens verhindern.

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen nun auf, dass der Prozess der Elektro-Osmose mit einer
vergleichsweise groflen Zeitkonstante verbunden ist. Speziell in (7.8) ist zu sehen, dass die
Zeitkonstante mit VergroBerung des betrachteten Bodengebietes (> — Rgg?), d.h.
Bodenvolumens, steigt. Das zeigt auf, dass Elektro-Osmose nur in einem gewissen Abstand
zur Elektrode zu beriicksichtigen ist, wie es auch z.B. in [Villas und Portela, 2003] zu finden
ist. Des Weiteren zeigt sich, dass die hohe Zeitkonstante maf3geblich durch den niedrigen
Wert der elektro-osmotischen Leitfihigkeit ko.os = 8,5-10~° m?/(Vs) in (7.3) entsteht. Durch
die hohe Zeitkonstante wird zudem die Annahme einer schwachen Kopplung von 8 und 7 in

Abbildung 7.2 bestitigt.

7.2.2 Simulation der elektrischen Feldstirke, unter Beriicksichtigung von

Elektro-Osmose

Nach der Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Feuchtigkeit & soll nun auch der ortliche
Verlauf und die entstehenden elektrischen Felder untersucht werden. Beriicksichtigt wird dazu
im Beispiel eine Stabelektrode, wie sie u.a. auf Vancouver Island verwendet wird (vgl.
[Hamzehbahmani et al., 2015]), mit Abmessungen nach [Lagace et al., 1988]. Dabei ist die
Lénge L = 1.885 m, der Strom /= 2.000 A und der Radus Rge = 0,3 m. Vereinfachend werden

im Modell Wettereffekte, wie z.B. Morgentau oder die Verdampfung von Wasser durch eine
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steigende Temperatur, nicht beriicksichtigt. Bei der Betrachtung eines monopolaren HGU-
Systems ist die Elektrode ab dem Zeitpunkt # = 0 im Betrieb. Die Temperaturverteilung wird
daher zu Beginn mit 20°C festgelegt und erhoht sich aufgrund der Verluste im Leiter und im
Boden. Fiir die volumenbezogene Wirmekapazitit wird 6-c, = 2,5-10° J/(m*-K) angenommen.
Der AuBlenrand des Rechengebietes (° = 10 m) wird zu 20°C festgesetzt.

Mit einer beispielhaften initialen Feuchtigkeit von 10 % (6 = 0,10 m*/m?) ist die elektrische
Feldstirke mit und ohne Betrachtung von Elektro-Osmose, nach einer Betriebsdauer von 30
Tagen, in Abbildung 7.5 zu sehen. Ohne Beriicksichtigung von Elektro-Osmose liegt die
maximale Feldstirke am Leiter bei 98,59 V/m und mit Beriicksichtigung des Prozesses liegt
sie bei 111,15 V/m und steigt damit um ca. 12,74 %. Die maximale Temperatur liegt unter
Beriicksichtigung von Elektro-Osmose nach 30 Tagen bei 43,66°C und damit im Giiltigkeits-
bereich der Temperaturkorrektur g(7). Ohne Elektro-Osmose liegt die Temperatur aufgrund

der geringeren Feldstirke etwas darunter.

1
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Abbildung 7.5:  Elektrische Feldstirke in der Ndhe der Elektrode, bei einer Betriebsdauer
von 30 Tagen. Links: Ohne Beriicksichtigung von Elektro-Osmose. Rechts:
Mit Beriicksichtigung von Elektro-Osmose.

Da die elektrische Leitfdhigkeit des Bodens eine nichtlineare Abhéngigkeit von @ besitzt
fiihren bereits geringe Feuchtigkeitsdanderungen zu hohen Feldstirkevariationen. In Abbildung
7.6 sind nun das elektrische Feld und die Feuchtigkeit iiber der Zeit, entlag der roten
Auswertegeraden in Abbildung 7.3 aufgefiihrt. Da die maximale Temperatur von VPE T =
90°C ist wird nur der Zeitraum betrachtet, bis diese Temperatur erreicht ist. Dies ist nach ca.
t =130 Tagen der Fall.

Sowohl die thermische Leitfahigkeit Apoden als auch die elektrische Leitfdhigkeit xpoden des
Bodens werden mit steigender Temperatur und Feuchtigkeit des Bodens grofer. Da die
Temperatur zundchst schneller steigt als die Feuchtigkeit abfillt, sinkt die Feldstidrke sogar

iiber der Zeit. Ab einer bestimmten Zeit féllt die elektrische Leitfdhigkeit jedoch schneller
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durch den Feuchtigkeitsriickgang als sie durch die Temperatur ansteigt. Ab diesem Zeitpunkt
steigt die Feldstarke dann immer weiter an. Dies ist in Abbildung 7.6 oben nach ca. 40 Tagen
zu beobachten. Da fiir 7 > 47°C der Korrekturterm g(7) nicht definiert ist, wird vereinfacht
g(T > 47°) :== g(T = 47°C) angenommen. Nach ca. 40 Tagen liegt die Temperatur am Leiter
oberhalb von 47°C, wodurch die elektrische Leitfdhigkeit dort nicht mehr durch den
Temperaturanstieg steigen kann, sondern nur noch durch den Feuchtigkeitsriickgang fallt.

Dadurch steigt die Feldstiarke am Leiter ab diesem Zeitpunkt.
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Abbildung 7.6: Elektrische Feldstirke (oben) und Feuchtigkeit (unten) {iber dem Ort und

der Zeit, entlang der Auswertegeraden in der Anordnung links (Abbildung
7.3).

Dass die Feuchtigkeit in Abbildung 7.6 unten in der Ndhe des Leiter schneller sinkt als am
Leiter, hangt mit dem ortlichen Gradienten der Temperatur zusammen. Dabei ist der Ortliche
Gradient der Temperatur in der Ndhe des Leiters gering, zwischen 1 m und 3 m jedoch recht
stark, wodurch die Temperatur einen glockenférmigen Verlauf in positive radiale Richtung
laufend zeigt. An Orten mit einer starken Ortlichen Temperaturdanderung kommt es dann zu
einem stdrkeren Feuchtigkeitsriickgang als an Orten mit einer schwachen Temperatur-

dnderung.
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Wie bereits erwihnt beeinflusst die Hohe der Feuchtigkeit ebenfalls das betrachtete
Zeitintervall, in dem ein gewisser Feuchtigkeitsriickgang stattfindet. Unten in Abbildung 7.6
fillt die Feuchtigkeit am Leiter in den ersten 30 Tagen um 0,005 m’/m’. Wird die
Feuchtigkeit etwas erhoht (0 = 0,14 m*/m>, analog einem sehr trockenen Boden aus Abschnitt
5.1.1), dann dauert es ca. 50 Tage bis die Feuchtigkeit ebenfalls um 0,005 m*/m? abgefallen
ist.

Kommt es bei einem bipolaren HGU-System zu einem Fehlerfall, so kann der Leiter bereits
eine statische Temperatur besitzen, wenn die Erdelektroden fiir den Riickstrom genutzt
werden. Liegt eine zeitlich konstante Temperaturverteilung, mit einer Leitertemperatur von
47°C und einer Randtemperatur von 20°C vor, so gilt fiir die =zeitlich konstante

Temperaturverteilung

) =T L1 ofr
ry=Ti— ——=In| —|,
In(r,/r)

a 1 1

mit 71 = Rgg, ra =7’ = 5 m, T; = 47°C und T, = 20°C. Sowohl die Feuchtigkeitsverteilung als
auch die elektrische Feldstirke sind iiber der Zeit und dem Ort, entlag der roten
Auswertegeraden, in Abbildung 7.7 zu sehen [Jorgens und Clemens, 2020d].

Da die Temperatur bereits eine stationdre Verteilung aufweist, kommt es zu einem
kontinuierlichen Abfall der elektrischen Leitfahigkeit und damit zu einem kontinuierlichen
Anstieg der Feldstarke.

Die maximale Feldstirke am Leiter liegt fiir £ = 0, bei Emax,o = 99 V/m. Nach 30 Tagen liegt
das Feld bei Emax30 = 161 V/m und damit 62 V/m oberhalb des Feldes bei £ = 0. Nach 60
Tagen liegt das Feld bei Emaxe0 = 251 V/m und damit 91 V/m oberhalb des Feldes Emax30.
Nach 90 Tagen ist das betrachtete Feld Emax00 = 369 V/m und damit 118 V/m iiber Emax,60.
Der Anstieg es Feldes beschleunigt sich somit in der Zeit. Durch den Riickgang der
Feuchtigkeit sinkt auch die elektrische Leitfahigkeit. Dadurch vergroflert sich das Feld, sodass
auch der Wasserfluss steigt. Dieser wiederum verstarkt den Riickgang der Feuchtigkeit. Durch
diese Rekursion beschleunigt sich der Riickgang der Feuchtigkeit iiber der Zeit. Bei einer
verschwindenden Feuchtigkeit # = 0 m*/m? ist die Leitfihigkeit (7.2), mit 7= 47°C, am Leiter
auf 2,9-10~ S/m abgefallen und das Feld erreicht hier theoretisch = 39 kV/m. Mit Abbildung
7.4 dauert ein solch starker Feuchtigkeitsriickgang jedoch Monate oder Jahre.

Die Simulationsergebnisse fiir das elektrische Feld fiihren nun auf, dass es einen Unterschied
zwischen einer zeitlich konstanten und einer zeitlich inkonstanten Temperaturverteilung gibt.
Durch die Abhdngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens von der Temperatur und

der Feuchtigkeit, kann es bei einer zeitlich verénderlichen Temperatur sogar zu einem Abfall
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der Feldstirke {iiber der Zeit kommen. Der Temperaturanstieg fiihrt dabei zu einer
VergroBerung der elektrischen Leitfdhigkeit und einer Reduktion des Feldes, wohingegen der
gleichzeitige Feuchtigkeitsriickgang den umgekehrten Effekt hat und zu einer Verringerung
der elektrischen Bodenleitfahigkeit und einer VergroBerung des Feldes fiihrt. Bei einer
zeitlich konstanten Temperatur kommt es hingegen nur zu einem Feuchtigkeitsriickgang und
damit zu einem kontinuierlichen Anstieg des Feldes 1iiber der Zeit. Sichtbare
Feldverdnderungen sind jedoch in beiden Féllen erst nach Wochen oder Monaten und nur

Nahe der Elektrode zu beobachten.
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Abbildung 7.7: Elektrische Feldstirke (oben) und Feuchtigkeit (unten) iiber dem Ort und
der Zeit, entlang der Auswertegeraden in der Anordnung links (Abbildung
7.3), bei einer zeitlich konstanten Temperaturverteilung.

Aufgrund des elektrischen Feldes im Boden, kann es durch die Potentialanhebung wéhrend
der Elektro-Osmose zu gefahrlichen Schrittspannungen kommen. Zum Schutz von Mensch

und Tier ist in [Cigré, 2017] eine obere Grenzspannung

Ukiit =5 V + 0,03 A/m kg den- (7.14)
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angegeben, die nicht iiberschritten werden sollte. Die Einheit von 0,03 A/m darf hierbei nicht
als magnetische Feldstarke angesehen werden, sondern dient nur dem Einhalten der korrekten
Einheit von Uk:it. Mit der elektrischen Feldstidrke aus Abbildung 7.7, ist in Abbildung 7.8 die
Schrittspannung entlag der roten Auswertegeraden in Abbildung 7.3 zu sehen. Die
Schrittspannung mit und ohne Betrachtung der Elektro-Osmose ist zusammen mit (7.14) fiir

t =30 Tage und ¢ = 90 Tage zu sehen. Die Schrittweite wird dabei nach [Cigré, 2017] mit 1 m

angenommen.
Nach 30 Tagen
80} ‘ — Schrittsf)annung ohne Elektro-Osmose
E 70+ - - Schrittspannung mit Elektro-Osmose
& 60 — Uy, ohne Elektro-Osmose
é‘ 50 U,,;; mit Elektro-Osmose
g 40
£ 30
% 20~
” 18 Ro . i — ‘ .
z , 0 2 4 6 8 10
Schrittweite 1 m Radius [m]
X
R r
GE Nach 90 Tagen
X “Boden 80r ! | — Schrittspannung ohne Elektro-Osmose
r > 70- 'l - - Schrittspannung mit Elektro-Osmose
e 60- — U, ohne Elektro-Osmose
g 500 U,y mit Elektro-Osmose
s 40 ]
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Abbildung 7.8:  Schrittspannung entlag der roten Auswertegeraden in der Anordnung links
(Abbildung 7.3), mit und ohne Elektro-Osmose, bei einer Betriebsdauer von
30 Tagen (oben) und 90 Tagen (unten). Die Schrittweite betrdgt 1 m.

Trotz eines Anstiegs des elektrischen Feldes in Abbildung 7.7 oben und damit auch des
elektrischen Potentials, hat der Effekt der Elektro-Osmose in den ersten 30 Tagen einen
vergleichsweise geringen Einfluss auf die Schrittspannung. Innerhalb eines Abstandes von ca.
2 m zum Leiter steigt die Schrittspannung um maximal 10 V. Bei groeren Abstéinden sind
kaum sichtbare Unterschiede zwischen den Schrittspannungen, berechnet mit und ohne

Beriicksichtigung von Elektro-Osmose, zu beobachten. Nach 90 Tagen zeigen sich
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Unterschiede in der Schrittspannung bis zu einem Abstand von ca. 3 m. Zudem wird
unabhingig von der Betriebsdauer bis zu einem Abstand von ca. 5 m Ukt liberschritten,
womit ein Schutz von Mensch und Tier gewéhrleistet ist, wenn sich die Elektrode in einer
ausreichenden Tiefe befindet oder eine geringe Stromdichte (z.B. durch VergréBerung der
Elektrodenflache) aufweist.

Analog den Ergebnissen fiir die elektrische Feldstirke kommt es auch fiir die Berechnung der
Schrittspannung durch Elektro-Osmose nur in einem kleinen Bereich (» — Rgg) zu
signifikanten Unterschieden. Dieser Bereich héngt jedoch, im Vergleich zur Feldstérke,
starker von der Betriebsdauer der Elektrode ab. Werden jedoch fiir die Berechnung von
Schrittspannungsgrenzen kurze Zeitperioden oder eine entsprechende Legetiefe angesetzt, so
hat der Effekt der Elektro-Osmose nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse und kann in

guter Ndherung vernachléssigt werden [Jorgens und Clemens, 2020d].

7.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Beim Betrieb von Erdelektroden kommt es aufgrund des konstanten elektrischen Feldes im
Boden zu einer Wasserbewegung von der Anode weg. Der Effekt der Elektro-Osmose kann
dabei als Spezialfall einer elektro-quasistatischen Feldanordnung betrachtet werden. Es
kommt dabei nicht zu einer Akkumulation von Raumladungen, sondern, aufgrund der
Abhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit vom Wassergehalt des Bodens, zu einem langsam
zeit-verdanderlichen elektrischen Feld.

Fir die Simulation der Feuchtigkeitsverteilung und des elektrischen Feldes miissen im
Allgemeinen drei Prozesse beriicksichtigt werden. Die Wasserbewegung wird durch Darcy’s
Gesetz und die Kontinuitéitsgleichung fiir die Feuchtigkeit 8 beschrieben. Das Potential bzw.
die elektrische Feldstirke wird durch die Losung des stationdren Stromungsfeldproblems
ermittelt. Zuletzt kommt es durch Verluste im Elektrodenleiter und im Boden zu einer
Temperaturverteilung, die mittels Wérmeleitungsgleichung berechnet wird. Fiir eine
gekoppelte Simulation werden Bodenmodelle der elektrischen Leitfahigkeit, der elektro-
osmotischen Leitfahigkeit und der Warmeleitfahigkeit, in Abhéngigkeit von der Feuchtigkeit,
durch Messungen ermittelt. Zudem zeigen die elektrische Leitfdhigkeit und die
Wirmeleitfahigkeit eine Abhéngigkeit von der Temperatur.

Die beispielhaften elektrischen Feldsimulationen einer halbvergrabenen Stabelektrode zeigen

nun, dass es einen Unterschied zwischen einer zeitlichen Temperaturdinderung und einer
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zeitlich konstanten Temperaturverteilung gibt. Andert sich die Temperatur iiber der Zeit, dann
iiberlagert sich dieser Prozess mit der zeitlichen Feuchtigkeitsdnderung. Das fiihrt in den hier
betrachteten Simulationen sogar zu einem Feldstidrkeabfall innerhalb der berechneten 40 Tage
(s. Abbildung 7.6 oben). Liegt hingegen eine zeitlich konstante Temperaturverteilung vor,
dann kommt es zu einem stetigen Feldstirkeanstieg im Erdboden.

Allgemein ist die elektro-osmotische Zeitkonstante viel grofer als die thermische
Zeitkonstante. Die Berechnungen zeigen, dass der Prozess der Elektro-Osmose bis zu
Monaten oder Jahren andauern kann. Die hohen Werte der Zeitkonstante entstehen dabei im
Wesentlichen durch die sehr geringe elektro-osmotische Leitfdhigkeit koos =
8,5:10~ m?/(Vs).

Aufgrund der hohen elektro-osmotischen Zeitkonstante muss der Prozess nur in einem
gewissen Bereich (hier: 7 — Rge = 1 m) um die Elektrode herum beriicksichtigt werden. Ein
vollstindiges Austrocknen des Bodens ist daher aufgrund von jahreszeitlichen Wetter-
schwankungen im mitteleuropdischen Raum nicht zu erwarten.

Das betrachtete Gebiet in dem Elektro-Osmose beriicksichtigt werden muss variiert jedoch
mit der Betriebsdauer, wie die Ergebnisse aus den elektrischen Feld- und Schrittspannungs-
simulationen zeigen (vgl. z.B. Abbildung 7.7). Bei den hier gezeigten Schrittspannungs-
simulationen kann beispielsweise Elektro-Osmose bis zu einer Betriebsdauer von 30 Tagen
vernachldssigt werden. Bei einer Betriebsdauer von 90 Tagen hingegen zeigen sich
Unterschiede in der Schrittspannung in einem Gebiet von 7’ — Rge = 3 m.

Generell kann bei einer entsprechenden Legetiefe der Elektrode oder fiir kurze Zeitperioden
fir die Berechnung von Feld- und Spannungsgrenzen der Effekt der Elektro-Osmose

vereinfacht vernachlissigt werden.
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8. Zusammenfassung der Ergebnisse und
Ausblick in die weiterfithrende Forschung

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die elektrischen und thermischen Feldverteilungen in
Komponenten von HGU-Systemen, unter Beriicksichtigung von nichtlinearen Effekten durch
Temperatur- und Raumladungsverteilungen, untersucht. Dafiir wurde das elektrische Feld in
den einzelnen Komponenten (Kabel, Kabelmuffe bzw. Kabelendverschluss und Erdelektrode)
analytisch berechnet und numerisch simuliert.

Auch mehr als 50 Jahre nach Autkommen der ersten Arbeiten iiber die Ladungsbewegung in
ungeordneten Dielektrika gibt es noch keine vollstindige Beschreibung dieser Prozesse.
Daher wurden aufbauend auf bereits in der Literatur publizierten Arbeiten die gingigen
Modelle fiir die Simulation der Ladungsbewegung genutzt und erweitert.

Allgemein entstehen Raumladungen durch die Injektion von Ladungen, die Ionisation von
Fremdmolekiilen, die Polarisation des Dielektrikums und einer rdumlichen Variation des
Verhiltnisses aus Permittivitit und elektrischer Leitfahigkeit.

Die Simulation eines oder mehrerer dieser Effekte geschieht entweder iiber die nichtlineare
temperatur- und feldstarkeabhéngige elektrische Leitfdhigkeit des Isolierstoffes oder iiber das
,Bipolar-Charge-Transport (BCT)-Modell“. Mit der elektrischen Leitfdhigkeit wird nur eine
gemittelte Ladungsverteilung, bestehend aus positiven und negativen Ladungstrigern,
berechnet und der Ladungstransport bei variablen Temperaturen und elektrischen Feldstérken
dargestellt. In diesem Modellansatz wird jedoch keine Erkldrung fiir dahinterliegende
physikalische Prozesse auf mikroskopischer Ebene gegeben. Das bedeutet, dass
Raumladungen nur durch eine rdumliche Variation des Verhéltnisses aus Permittivitit und
elektrischer Leitfdhigkeit simuliert werden. Mit dem BCT-Modell werden hingegen diese
einzelnen Effekte beriicksichtigt, was das Modell sehr komplex und fiir makroskopische
Komponenten von Kabelsystemen eher ungeeignet macht. In der Literatur wird das BCT-
Modell daher nur fiir eindimensionale Probleme angewendet.

Bei der Verwendung der elektrischen Leitfahigkeit lasst sich das elektrische Feld generell

tiber die ladungsbasierte Feldformulierung oder die potentialbasierte Feldformulierung
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berechnen, wéhrend mittels des BCT-Modells das Feld nur iiber die ladungsbasierte
Feldformulierung berechnet werden kann. In der Arbeit wurde u.a. gezeigt, dass die
ladungsbasierte Feldformulierung, im Vergleich zur potentialbasierten Feldformulierung,
instabiler bei komplexen Geometrien oder starken Nichtlinearititen ist, was ebenfalls
nachteilig bei der Verwendung des BCT-Modells ist. Durch die Ableitung bei der Berechnung
der Ladungen kommt es zu einem Rundungsfehler, der nur mit einer héheren Auflésung
minimiert werden kann. Diese Maflnahme zur Stabilisierung des Verfahrens vergrofert jedoch
die gesamte Rechenzeit.

Aufgrund der nichtlinearen elektrischen Leitfahigkeit ldsst sich das transiente elektrische Feld
nur numerisch bestimmen. Die Simulationen haben zum einen gezeigt, dass die
Isolationsverluste innerhalb des Kabels (im Normalbetrieb) keinen grofen Einfluss auf die
Temperaturverteilung haben und zum anderen, dass die maximale (stationdre) Raumladungs-
verteilung mit einer stationdren Temperaturverteilung einhergeht. Die stationére
Raumladungs- und Feldverteilung lédsst sich analytisch darstellen, wenn Isolationsverluste
vernachlédssigt werden (vgl. (4.10) oder (4.13)). Aus (4.14) wurde ersichtlich, dass die
Ladungsdichten direkt mit dem Temperaturgradienten zusammenhédngen und proportional zur
Spannung steigen. Zur Approximation des zeitlich und oOrtlich variierenen Feldes wurde ein
einfacher exponentieller Ansatz (4.16) angenommen, wobei die relative Abweichung in der
untersuchten Beispielkonfiguration bei maximal 13,5 % lag. Daraus wurde abgeleitet, dass die
zeitliche Raumladungs- und Feldstirkeverteilung nicht durch eine einzelne Zeitkonstante
bestimmt wird, sondern eher durch eine Uberlagerung mehrerer Exponentialfunktionen mit
unterschiedlichen Zeitkonstanten.

Mit der Verwendung einer temperatur- und feldstdrkeabhdngigen Leitfdhigkeit konnten
Effekte wie die Inversion des Feldes unter einem Temperaturgradienten oder der ,,Mirror-
Image-Effect, bei einem Polarititswechsel der Spannung, simuliert werden. Die Feld-
inversion entsteht dabei durch die Temperaturabhingigkeit der Leitfdhigkeit und ist fiir
Temperaturgradienten, die den Wert 7; — 7. = In(ra/ri)/o ilibersteigen, zu sehen (Abbildung
4.9). Die Feldstirkeabhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit hingegen homogenisiert das
Feld und néhert es dem mittleren Feld U/(r. — ri) an. Da die Feldstarkeabhéingigkeit von VPE
grofer ist als die von MI, war der Effekt der Feldinversion stdrker in MI zu sehen (Abbildung
4.8). Spaltet man jedoch die gesamte Raumladungsdichte p in einen Teil der durch die
Temperaturabhingigkeit (pt) und einen Teil der durch die Feldstirkeabhéngigkeit (pg)
entsteht auf, so liegt die Nettoladungsdichte |p1| + |pE| in VPE-Kabeln oberhalb derjenigen in
MI-Kabeln, weshalb VPE-Kabel mit einer geringeren Betriebsfeldstirke betrieben werden.
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Messungen zeigen zudem eine Ansammlung von Ladungen an den Elektroden, wodurch das
Feld lokal stark variiert. Diese zusétzlichen Effekte, hervorgerufen durch die Injektion von
Ladungen, die Ionisation von Fremdmolekiilen und die Polarisation des Dielektrikums,
konnten durch eine Erweiterung des Leitfahigkeitsmodells simuliert werden. Dazu wurde die
Leitfahigkeit durch eine zusdtzliche raumliche Variation an den Elektroden erweitert. Eine
analytische Herleitung des statischen elektrischen Feldes zeigte, dass ein Abfallen der
Leitfahigkeit zu den Elektroden hin mit einer Akkumulation von Heterocharges einhergeht.
Umgekehrt flihrt in Anstieg zu den Elektroden zu einer Akkumulation von Homocharges. Ein
Vergleich mit Messungen der statischen Ladungsverteilung in VPE und LDPE zeigte zudem,
dass sich bei untersuchten Feldstdarken von £ < 20 kV/mm vermehrt Heterocharges an beiden
Elektroden anlagern und diese eine rdumliche Ausdehnung von ca. 25 % der Isolationsdicke
besitzen (s. Tabelle 4.2).

Analog zur elektrischen Leitfdhigkeit kann auch die Permitivitdt, aufgrund einer Polarisation
des Materials, eine zusitzliche rdumliche Variation an Elektroden besitzen. Umgekehrt zur
Leitfahigkeit fiihren hier ein Absinken der Permittivitit zu den Elektroden hin zu einer
Akkumulation von Homocharges und ein Anstieg zu einer Akkumulation von Heterocharges.
Fiir die Simulation der transienten Ladungsverteilung wurde die elektrische Leitfdhigkeit mit
einem sich bewegenden GauBlpuls erweitert, um die Bewegung von Ladungspaketen
modellieren zu kénnen. Zwar konnte durch die Erweiterung der elektrischen Leitfahigkeit und
der Permittivitit die Differenz zwischen der transienten bzw. statischen Ladungsverteilung
und der Messung gegeniiber gidngigen Modellen verringert, jedoch nicht vollstdndig beseitigt
werden. Die Simulation einer Ladungsverteilung hidngt im Wesentlichen von der Messung der
elektrischen Leitfahigkeit und den damit erhaltenden Konstanten fiir die Temperatur- und
Feldstarkeabhéngigkeit ab. Da sich die Messungen je nach Einsatzgebiet, Herstellungs-
verfahren oder Messmethode dndern, ist es schwierig die Differenz zwischen Simulation und
Messung zu minimieren, wenn unterschiedliche Quellen fiir die Raumladungs- und
Leitfahigkeitsmessung genutzt werden. Die Ergebnisse zeigten jedoch, dass im Wesentlichen
die Ladungsverteilung innerhalb der Isolation durch die Temperatur und Feldstérke-
abhingigkeit der Leitfdhigkeit entsteht und die Ladungsansammlungen an den Elektroden
durch eine zusitzliche rdumliche Variation der Leitfahigkeit modelliert werden kénnen. Ein
analoges Vorgehen ist bereits in der Literatur diskutiert worden, wobei die
Leitfahigkeitskonstanten xo, o und f eine raumliche Variation besitzen sollen.

Durch den Effekt der Feldinversion liegt das Maximum des Feldes am Auflenrand, wahrend
die Temperaturspitze immer am Leiter liegt. Im Vergleich zur Vernachldssigung von

Raumladungen verringern sich die Verluste x| £ |* am Leiter und die thermische Durchschlag-
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spannung stieg an, wenn Raumladungen akkumulieren. Ein Intervall von Strémen und
Spannungen, innerhalb denen es zu keinem thermischen Durchschlag kommt, wurde durch
eine semi-analytische Approximation (4.45) angenihert und war in guter Ubereinstimmung
mit Referenzsimulationen und Messungen aus der Literatur (s. Abbildung 4.32).

Wird zusétzlich die Umgebung des Kabels betrachtet, dann lag keine Radialsymmetrie des
Problems vor und die Berechnungszeit vergroflerte sich. Da die Isolationsverluste einen im
Normalbetrieb vernachlédssigbaren Einfluss auf die Temperatur innerhalb des Kabels hatten,
konnten das elektrische und thermische Problem entkoppelt betrachtet werden. Bei der
entkoppelten Berechnung werden fiir die Temperatursimulation die vollstindige Geometrie
(Kabel und umliegender Boden), sowie vernachldssigbare Isolationsverluste angenommen.
Durch die erhaltene Temperaturverteilung innerhalb der Isolation und die angenommene
Radialsymmetrie, wird das elektische Feld in einer weiteren Simulation eindimensional
bestimmt. Diese Entkopplung war auch bei der Untersuchung von Kabelpaaren méglich. Die,
im Vergleich zu allen weiteren Materialein, hohe thermische Leitfdhigkeit des metallischen
AuBenleiters flihrt zu einem vernachldssigbaren Temperaturabfall innerhalb diesem. Die
Temperaturwerte im AuBenleiter sind somit konstant, womit dieser wie eine
Aquipotentialfliche fiir die Temperatur (Aquithermalfliche) wirkt und so zu einer annihernd
radialsymmetrischen Temperaturverteilung innerhalb der Isolation fiihrt.

Lag keine radialsymmetrische Temperaturverteilung vor, so konnte das elektrische Feld durch
ein thermo-elektro-quasistationdres Modell bestimmt werden. Dabei wurde angenommen,
dass der Feldstarkevektor weiterhin nur eine radiale Komponente besitzt und sich lediglich
dessen Amplitude im Raum &dndert. Das elektrische Feld konnte so durch eine Auswertung
von z.B. (5.7) und (5.8) bestimmt werden. Dieses Modell ist auch anwendbar, wenn Homo-
und Heterocharges beriicksichtigt werden.

Allgemein ldsst sich das stationdre Feld jedoch durch eine Fixpunkt-Iteration mit der
ladungsbasierten elektro-quasistatischen Feldformulierung berechnen. Hierbei verringern sich
die Iterationschritte im Vergleich zu einem expliziten Zeitintegrationsverfahren, wobei es
jedoch zu Oszillationen kommen konnte. Durch die Einfiihrung eines Unterrelaxations-
paramters @ in (5.23), konnten die Oszillationen verringert werden, was jedoch mit einer
hoheren Iterationszahl einherging.

Kabelmuffen und -endverschliisse bestehen aus unterschiedlichen Dielektrika, an dessen
Grenzschicht es ebenfalls zu einer vermehrten Ladungsansammlung kommen kann. Analog
der Modellierung von Ladungsansammlungen an Elektroden, konnten die Ladungs-
ansammlungen an der Grenzschicht ebenfalls durch eine zusétzliche rdumliche Variation

modelliert werden. Messungen zeigten, dass sich an der Grenzschicht vermehrt Ladungen der
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wirmeren Elektrode anlagerten. Durch die erweiterten Leitfdhigkeitsmodelle konnte die
Differenz zwischen den Simulationen und den Messungen gegeniiber gingigen Modellen
reduziert werden und zeigte zudem in den untersuchten Modellen einen -elektrischen
Feldstarkeanstieg von 8 bis 13,88 % an der Grenzschicht (Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3).
Analoge Ergebnisse sind auch bei der Simulation von Muffengeometrien erhalten worden.
Speziell am Triple-Punkt des &ulleren Steuerkonus lagen bei der untersuchten Geometrie,
aufgrund des geringen Abstandes der Elektroden, Feldiiberh6hungen vor. Durch eine
Verringerung des Temperaturgradienten, speziell in der Kabelisolation, kdnnen diese
Feldbelastungen in gewissen Grenzen reduziert werden (s. Abbildung 6.8).

Die Abrundung des Steuerkonus oder die Verwendung von nichtlinearen Feldsteuerungs-
materialien fiithrt ebenfalls zu einer Reduktion des Feldes. Kommt es bei der geometrischen
Feldsteuerung u.a. auf die Krimmung des Steuerkonus an (vgl. Abbildung 6.11 und
Abbildung 6.12), so wurde bei der nichtlinearen Feldsteuerung eine hohe Feldreduktion durch
eine hohe elektrische Leitfahigkeit des FGM, im Vergleich zu VPE und EPDM, erreicht (vgl.
Abbildung 6.16). Bei der Kriimmung des dulleren Steuerkonus muss jedoch darauf geachtet
werden, dass der Abstand zwischen der Grenzschicht der Kabel und Muffenisolation und dem
duBleren Steuerkonus nicht zu gering gewihlt wird, da es sonst zu erhdhten Feldstarkewerten
innerhalb der Muffenisolation kommt. Eine durchgehende Kriimmung verhindert zudem hohe
Feldstarken an Knickpunkten welche eine Singularitit fiir die Feldstidrke darstellt. Bei der
nichtlinearen Feldsteuerung kann eine hohe Leitfdhigkeit durch eine starke Feldstirke-
abhéngigkeit (Nichtlinearitit, avar) oder einer hohen Leitfahigkeit auch bei niedrigen Feldern
(Niedrigfeldleitfahigkeit, xoyvar) erreicht werden. Da bei einer Erhohung der Niedrigfeld-
leitfahigkeit die Gefahr von instabilen Temperaturen steigt ist die VergroBerung der
Nichtlinearitit eine glinstigere Alternative.

Die erhaltenen Ergebnisse sind ebenfalls auf einen Kabelendverschluss anwendbar, da hier
meist die gleichen Fragestellungen und &dquivalente Ergebnisse, nur in einer anderen
Geometrie, erhalten werden.

Neben den zeitlich verdnderlichen Feldern in HGU-Isolation, waren diese auch im Betrieb
von Erdelektroden zu beobachten. Durch den Effekt der Elektro-Osmose und die
Feuchtigkeitsabhéngigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit des Bodens ist dies ein Spezialfall
einer elektro-quasistatischen Feldanordnung. Hierbei kommt es nicht zu einer Ausbildung von
Raumladungen, sondern zu einer Feldmigration durch die Bewegung des Wassers im Boden.
Der Effekt der Elektro-Osmose besitzt jedoch eine hohe Zeitkonstante und muss daher nur in
einem geringen Bereich um die Elektrode herum beriicksichtigt werden. Fiir kurze Zeitrdume

ist zudem der Einfluss einer durch Elektro-Osmoseeffekte sich verdndernden elektrischen
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Leitfahigkeit des Bodens um die Elektrode herum auf Feld- bzw. Schrittspannungsgrenzen

vernachléssigbar.

8.2 Ausblick

Die gewonnenen Ergebnisse in dieser Arbeit konnen genutzt werden, um weiter auf dem
Gebiet von Isolierstoffen unter Gleichspannungsbelastung zu arbeiten. So wird beispielsweise
Polyethylen hdufig mit Nanofiillstoffen versehen, was einen Einfluss auf die Temperatur- und
Feldstiarkeabhédngigkeit der Leitfahigkeit hat [Lagrotteria et al., 2019]. Ergebnisse z.B. aus
[Su et al., 2020] zeigen, dass auch hier weiterhin das Hopping-Modell (2.27) genutzt werden
kann, jedoch verdndert sich die Ladungsverteilung innerhalb der Isolation und an
Grenzschichten (s. z.B. [Du et al., 2020]). Dies hat neben verdnderten elektrischen
Feldverteilungen in Kabelmuffen und -endverschliissen auch einen Einfluss auf die
thermische Stabilitit (x| £ [°). Des Weiteren wird neben Polyethylen auch an anderen
polymeren Isolierstoffen, wie Polypropylen (PP), mit Blick auf Nanofiillstoffe geforscht.
Ergebnisse aus [Zhou et al., 2019] zeigen neben dem gednderten Ladungsverhalten auch eine
VergroBerung der Durchschlagsfeldstirke, was mit zusétzlichen tiefen Storstellen zwischen
den Nanofiillstoffen und der PP-Matrix erklart wird.

Neben den hier betrachteten festen Isolierstoffen ist auch das Ladungsverhalten in fliissigen
Isolierstoffen, wie Transformatordl, unter Gleichspannungsbeanspruchung derzeitiger
Forschungsgegenstand (siche z.B. [Nakane et al., 2019]). Auch hier besitzt die elektrische
Leitfdhigkeit eine starke nichtlineare Abhédngigkeit von der elektrischen Feldstirke [Lavesson
et al., 2014]. Durch die zusitzliche Beriicksichtigung der Diffusion, kann die
Ladungsbewegung nicht allein durch eine elektrische Leitfdhigkeit ausgedriickt werden
[Géfvert et al., 1992]. Die Ergebnisse der Arbeit konnen jedoch als Ansatz fiir eine

Erweiterung der elektrischen Leitfahigkeit genutzt werden.
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Anhang

A.  Newton-Raphson-Verfahren zur Losung der nichtlinearen
elektro-quasistatischen Feldgleichung mit implizitem

Zeitintegrationsverfahren

Die nichtlineare EQS-Gleichung (2.12) ldsst sich nach Uberfiilhrung in eine Variations-
formulierung in die Matrixform (3.10) bringen. Mittels Vorwértsdifferenzenquotient in der

Zeit folgt fiir die Potentialfreiheitsgerade, mit der Notation ®™! = @ (¢ ™),

0 = At A(ur,®™ @™ + B,d™! — B,O™, (A.1)

Die Temperatur soll hier im Beispiel ohne Zeitabhingigkeit modelliert werden. Durch

Umstellen von (A.1) folgt

[AtA(ur,®™) + B ]®™! = B,@®™. (A.2)

Die rechte Seite mit dem Potential zum Zeitpunkt ¢™ ist bekannt und kann dadurch als

Losungsvektor angesehen werden. Es wird nun das Potential @™"! gesucht, sodass

[At-Adur,®™) + BJ®™! — B,®™ = R(DP™) (A.3)

gilt. Die Funktion R(®™'), welche ein Vektor mit ngs eintrigen ist, verschwindet im

Idealfall. Das Abbruchkriterium der Newton-Iteration ist somit [|@mf 1 — @ ||/ [|@mt ] <

nN, wobei gy < 1 die Stoppbedingung des Newton-Verfahrens ist. Die Potential-
freiheitsgerade (I)ﬁgl sind gegeben bei der mn-ten Newton-Iteration, zum Zeitschritt m+1. Ist
die Stoppbedingung erfiillt, ist auch R(®™"") nahe Null. Mittels einer Taylor-Reihe folgt eine

Linearisierung der Funktion R((I),IE; 1) an der Stelle (I),IEI: ! Diese ist gegeben durch

R(@mii1) = R(@mih) + Rt (@l — @t h), (A.4)
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wobei R'(@m ") die Jacobi-Matrix von R(®5, ") ist. Diese berechnet sich zu

AR, AR,
goptl a¢m;}nges\
R(@mit)y=Jp(@mi’) = : : . (A.5)
ORnges =~ _ORnges
a(DTr?lg,ll aq)nm’tgllnges

Da nach (A.3) gefordert wird, dass R(®™") verschwinden soll, kann durch Umstellen von
(A.4) der Knotenpotentialvektor (I),I?l; !, ermittelt werden durch

@it = Py — ROy )™ R(@ ). (A.6)

m+1

Da groBe Anderungen (®@m+}; — ®ptt

v ) zu Instabilititen wihrend der Newton-Iteration

fithren konnen, wird ein Didmpfungsparameter oy, mit oy € {0,1}, eingefiihrt, sodass
@' 14 ermittelt wird durch

(I’rr?z;}d = (I’rr?zzl T oy (‘I)%;-ln - q’i?z;l), (A.7)
Mit ®$;il wird anschlieBend (A.3) neu bestimmt, um die Stoppbedingung
@yt 1 — @1/ 1@ | < x5 zu priifen.
Da zum Start der Newton-Iteration der Vektor @' ** bekannt sein muss, kann theoretisch ein
beliebiger Vektor (z.B. ®™) verwendet werden.
Ein moglicher Pseudocode der Newton-Iteration zur Berechnung des Potentials @ zum

Zeitschritt m+1 ist in Abbildung A.1 zu sehen.

1| Initialwert bei der Iteration my = 0: @pt* = @

2 R(@pi ") = [Ar A (up @) + B JOR T — B.O™

3 while [|®73 — @R/ IORH > 7y

4 R (@) = Jr(@r?)

5 i1 = Ot — R(@py ROy

6 ®myi1 = Py’ + oy( @ity — Py’)

7 R(Pmnt1) = [Ar A, (up, @i i) + BOR L, — BO™
8 erhohe Zeitschritt: my = my + 1

9 |end

Abbildung A.1: Pseudocode des Newton-Raphson-Verfahrens zur iterativen Berechnung des
Potentials ®™"', zum Zeitschritt m+1.
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B. Elektrische und thermische Zeitkonstante

1. Zeitkonstante des elektrischen Problems

Mittels der Zeitkonstanten 7. des elektrischen Problems kann der Aufbau bzw. der Abbau von
Raumladungen innerhalb eines Isolierstoffes qualitativ ausgedriickt werden. Dabei gibt diese
nicht den Zeitpunkt an wann ein statischer Endwert erreicht wird, sondern wie lange es dauert
bis sich ein Vorgang auf einen Wert von exp(—1) = 37 % bzgl. eines Relativkriteriums auf
bzw. abgebaut hat. Der Endwert wird nach [Mazzanti und Marzinotto, 2013] nach #s.t = 107
erreicht. Zur Berechnung der Zeitkonstanten wird die Stromdichte in der
Kontinuitdtsgleichung (2.11) mittels (2.5) und (2.7) umgeschrieben zu
K —

J=—0>D., B.1
ot (B.1)

Eingesetzt in die Kontinuititsgleichung, unter Anwendung der Kettenregel, folgt

k= - K 0
0=—div(D)+ Dgrad[ j + —p. (B.2)
o8, €€, ot

Mit dem Gaul3’schen Gesetz (2.4) und (B.1), wird (B.2) umgeschrieben zu

K —
0= p+ J%grad( x ] + 9, (B.3)

€y€, K €08, ot

Eine weitere Umformulierung von (B.3), mit dem Zusammenhang

: £yE
(ﬁj grad( K J =—grad( ¢ j (B.4)
K £0E, K

fiihrt schlieBlich [Ye et al., 2018] zu

- &€
0=p—Jgrad( (;cr) +%£p. (B.5)

Unter der Annahme, dass lediglich die Raumladungsdichte p von der Zeit ¢ abhédngt, lautet die
Losung von (B.5)

p(6) = clexp(— ) ¥ igrad(g(’gfj, (B.6)

g8,/ K K

T
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wobei C; eine Konstante ist. Die Zeitkonstante ist in der Exponentialfunktion gegeben
[Castellanos et al., 1998], [Morshuis et al., 2015] durch

o= 2% (B.7)
K
2. Zeitkonstante des thermischen Problems

Die Zeitkonstante 7y des thermischen Problems kann auf unterschiedliche Arten hergeleitet
werden. So finden sich in [Bodega, 2006] und [Herwig und Moschallski, 2014]
unterschiedliche Darstellungen. Eine statische Verteilung im Anschlul an einen
Einschaltprozess liegt nach [Bodega, 2006], nach der Zeit fsat = Sz VOr.

Nach [Herwig und Moschallski, 2014] wird fiir die Ermittlung von 7, die Energiebilanz eines
Korpers mit dem Volumen ¥V und der Fliche A4 aufgestellt. Diese besagt, dass der
Wirmestrom iiber die Korperoberfliche 4 gleich der zeitlichen Anderung der Temperatur
(inneren Energie) ist. Vereinfacht gilt daher

aTr
5 VCPE = _qthA- (B.8)

Wird der Warmestrom g durch (2.15) beschrieben, dann folgt die DGL

5VerdL = g (To - Tur) 4, (B.9)
dt
mit der Losung
a, A
T(t) = Twr + (To — Top)exp| ——,—1|. (B.10)
Ve,

Dabei hat der Korper zur Zeit ¢ = 0 die Anfangstemperatur 7o und nimmt mit der Zeit die

Temperatur der Wiarmequelle 7 an. Die Zeitkonstante ist nach (B.10)

5ch
o, A '

Tth =

(B.11)

Nach [Bodega, 2006] wird die Zeitkonstante iiber ein thermisches Ersatzschaltbild eines RC-
Kreises bestimmt. Dieses ist analog zu dem einer elektrischen RC-Reihenschaltung aufgebaut

und in Abbildung B.1 dargestellt.
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C,

o (D
_I_iATC

Abbildung B.1: Thermisches Ersatzschaltbild einer RC-Reihenschaltung, analog zum
elektrischen Ersatzschaltbild.

Analog zum Ohm’schen Gesetz R = U/ I lautet das Ohm sche Gesetz der Wirmeleitung

Rin=AT/ Py, (B.12)

mit dem thermischen Widerstand Ry, dem Temperaturgefille iber dem Widerstand AT und
der Verlustleistung Pv [Peschke und Olshausen, 1997]. Wie beim elektrischen Ersatz-
schaltbild kann ein Maschenumlauf formuliert werden

—ATEin + Rih Cin

% + ATc(t) =0, (B.13)

wobei ATEin ein vorgegebenes Eingangstemperaturgefille und A7c das Temperaturgefille

iiber einer thermischen Kapazitit Cy, darstellen. Die Losung von (B.13) ist dann

ATc(?) = Czexp(— j + AT¢in, (B.14)

th th

mit einer Konstanten C,. Die Zeitkonstante ist in diesem Fall

7th = R Cin. (BIS)

Im Fall einer Kabelisolation mit konstanter Warmeleitfahigkeit A, Wéarmekapazitit ¢, und

Dichte o, folgt fiir den Widerstand Ru bzw. die Kapazitéit Ci

Rth = 1 In (r—aJ ,
2mAL (B.16)

Ch=Locpm (raz—r,.z),

mit der Lénge der Kabelisolation L.
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C. Konstanten fiir die Simulation der Raumladungsmessungen

in Abschnitt 4.6.3.2

Tabelle C.1: Konstanten fiir die Simulation der Raumladungsmessung in [Mizutani, 1994].

Parameter Wert
Dy 2 mm
Ti=T. 26,85°C
Kup (VPE) 1-10* A/m?
Ean2 (VPE) 1,4 eV
yH,2 (VPE) 2:107" m/V
&r 2,3
U 40 kV
IEND 28.800 s

Tabelle C.2: Konstanten fiir die Simulation der Raumladungsmessung in [Wang et al.,
1998].
Parameter Wert
7i 10,5 mm
Ta 14 mm
Dy 2 mm
Ti=T, 26,85°C
Kuz (VPE) 1-10'* A/m?
Eanz (VPE) 1,26 eV
yH,2 (VPE) 2:107" m/V
Ku, (LDPE) 4-101 A/m?
Ean2 (LDPE) 1,18 eV
yH,2 (LDPE) 0,6:107" m/V
& (VPE) 2,3
& (LDPE) 2,9
U (Kabelisolation) 40 kV
U (Planare Isolation) 20 kV
fEND 3.600 s
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Tabelle C.3:

Konstanten fiir die Simulation der Raumladungsmessung in [Bodega et al.,

2006].
Parameter Wert
Fi S mm
Ta 9,5 mm
Ti 65°C
Ta 50°C
Kuz (VPE) 1-10'* A/m?
Eanp (VPE) 1,48 eV
yu,2 (VPE) 2:107" m/V
&r 2,3
U 90 kV
fEND 20.000 s

Tabelle C.4: Konstanten fiir die Simulation der Raumladungsmessung in [Wu ef al., 2014].

Parameter Wert
Dy 300 um
Ti=Ta 26,85°C
Ku» (LDPE) 0.0422 A/m?
Ean2 (LDPE) 0,84 eV
yu2 (LDPE) 4,2070-107 m/V
&r 2,9
U 15 kV
tEND 3.600 s
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D. Wirmeubergangskoeffizient bei konvektivem

Warmetransport

Konvektionsvorgidnge werden betrachtet, wenn ein gasformiges oder fliissiges Fluid
vorhanden ist. Unterschieden wird dabei zwischen natiirlicher und erzwungener Konvektion
und zwischen laminarer und turbulenter Stromung. Erzwungene Konvektion kommt bei
externen Stromungen zustande, wohingegen ohne externe Strdomung eine natiirliche
Konvektion vorliegt. Kommt es bei dem Fluid zu einer Wirbelbildung, dann vergréBert sich
der Wirmeiibergang und es liegt eine turbulente Stromung vor. Ohne Wirbelbildung, bei einer
gleichmifBigen Stromung, ist diese laminar. Der Wiarmetibergangskoeffizient wird aus der
Nufselt-Zahl bestimmt und kann fiir eine planare Oberfliche mittels der Gleichungen und
Tabellen in [Spitzner ef al., 2013] und [Herwig und Moschallski, 2014] bestimmt werden. Fiir
die betrachtete ebene Erdschicht soll vereinfacht nur eine laminare Strdmung angenommen
werden (laminare Plattenstromung).

Der Wiarmetibergangskoeftfizient an zwischen Erde und Luft ist bei erzwungener Konvektion
in Abbildung D.1 zu sehen. Fiir Wasser als Fluidmedium ist der Koeffizient bei erzwungener
Konvektion in Abbildung D.2 zu finden. Als Geometrie wurde dabei das erdverlegte Kabel
nach Abbildung 5.2, mit einer Oberfliche von 5,15 x 5,15 m? betrachtet.

Bei erzwungener Konvektion héngt o nicht nur von der Fluidtemperatur (7rwia) oder der
Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche und Fluid (AT7overfliche-Fluid) ab, sondern auch vom
Ort (x) und der Fluidgeschwindigkeit vrnig. Vereinfacht wurde daher nur der Ort iiber dem
Kabel (x = 5,15 m) betrachtet. Weitere Untersuchungen zeigen, dass der Warmeiibergangs-
koeffizient am nur eine geringe Abhéngigkeit von AToverfliche-Flia aufweist, weshalb im

Beispiel AToverfiiche-Fluid = S°C gewdhlt wurde.
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Abbildung D.1: Wirmeiibergangskoeftfizient o bei erzwungener laminarer Plattenstromung,

in Abhingigkeit der Fluidtemperatur und -geschwindigkeit, bei x = 5,15 m
(Luft) [Herwig und Moschallski, 2014].
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in Abhingigkeit der Fluidtemperatur und -geschwindigkeit, bei x = 5,15 m
(Wasser) [Herwig und Moschallski, 2014].

273



	Inhaltsverzeichnis
	Akronyme
	Symbolverzeichnis
	1. Einleitung
	1.1 Nutzung hoher Spannungen
	1.2 Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung (HGÜ)
	1.3 Motivation und Zielsetzung
	1.4 Struktur der Arbeit

	2. Theoretische Grundlagen, Aufbau und Ladungsbewegung in HGÜ Isolationen
	2.1 Typischer Aufbau eines Energiekabels, einer Kabelverbindung/Kabelendverschluss und einer Erdelektrode
	2.2 Aufbau papierbasierter und polymerer Isolierstoffe
	2.2.1 Masseimprägniertes Papier (MI)
	2.2.2 Polyethylen hoher und niedriger Dichte
	2.2.3 Vernetztes Polyethylen (VPE)
	2.2.4 Muffen- und Endverschlussisolationen (Elastomere und Silikone)

	2.3 Die maxwellschen Gleichungen in differentieller Form
	2.4 Die elektro-quasistatische Approximation der maxwellschen Gleichungen und die Kontinuitätsgleichung
	2.5 Temperaturverteilung
	2.6 Raumladungen, Flächenladungen und Ladungspakete
	2.6.1 Homocharges, Heterocharges und Flächenladungen an Elektroden
	2.6.2 Ladungspakete („charge-packets“)

	2.7 Störstellen innerhalb der Isolierstoffe
	2.8 Ladungsbewegung innerhalb der Isolierstoffe
	2.8.1 Injektion und Extraktion von Ladungsträgern an den Elektroden
	2.8.2 Poole-Frenkel-Effekt und die Hopping-Theorie

	2.9 Die nichtlineare elektrische Leitfähigkeit der Isolierstoffe
	2.10 Das Bipolar-Charge-Transport (BCT)-Modell
	2.11 Feldsteuerung
	2.12 Effekt der Elektro-Osmose im Betrieb von Hochspannungs-Erdelektroden
	2.12.1 Effekt der Elektro-Osmose
	2.12.2 Wasserbewegung unter einem elektrischen Feld und das Gesetz von Darcy

	2.13 Zusammenfassung der Ergebnisse

	3. Numerische Berechnung der elektrischen und thermischen Feldverteilung
	3.1 Diskretisierung des gekoppelten elektro-thermischen Problems
	3.1.1 Diskretisierung im Ort mittels Finite Integrationstechnik (FIT) und Finite-Elemente Methode (FEM)
	3.1.2 Diskretisierung in der Zeit mittels explizitem und implizitem Zeitintegrationsverfahren

	3.2 Verifikation der Simulationsergebnisse mittels Referenz- und analytischen Ergebnissen
	3.2.1 Verifikation der Ergebnisse einer Kabelisolation
	3.2.2 Verifikation der Ergebnisse einer Kabelverbindung mit FGM

	3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

	4. Simulation und Berechnung der elektrischen Feldverteilung in Kabelisolierstoffen
	4.1 Übersicht der in den letzten Jahren entwickelten Modelle und Methoden zur Berechnung von Raumladungen unter Gleichstrombelastung
	4.2 Betrachtung der Zeitkonstanten und der Isolationsverluste
	4.3 Simulation des transienten elektrischen Feldes
	4.4 Berechnung der statischen elektrischen Feldverteilung und Approximation des transienten elektrischen Feldes
	4.5 Einfluss des Temperaturgradienten und der Konstanten α und β auf das stationäre elektrische Feld
	4.6 Einfluss der Elektroden auf die Raumladungsverteilung
	4.6.1 Modellierung von Homo- und Heterocharges in der Nähe von Elektroden
	4.6.2 Analytische Lösung des statischen elektrischen Feldes, unter Berücksichtigung der Elektrodeneinflüsse
	4.6.3 Bestimmung einer empirischen elektrischen Leitfähigkeitsgleichung zur numerischen Simulation von Heterocharges in polymeren Kabelisolationsstoffen
	4.6.3.1 Anpassung einer Raumladungssimulation an eine Raumladungsmessung
	4.6.3.2 Bestimmung von ΔL und ΔAR für eine Erweiterung der Leitfähigkeitsmodelle


	4.7 Simulation der Bewegung von Ladungspaketen in einer VPE-Kabelisolation
	4.7.1 Erweitertes Leitfähigkeitsmodell zur Beschreibung von Ladungs-paketen und erweitertes Permittivitätsmodell
	4.7.2 Validierung des erweiterten Leitfähigkeits- und Permittivitäts-modells mit Messungen aus der Literatur
	4.7.3 Untersuchung der simulierten Ladungsverteilung

	4.8 Die thermische Durchschlagspannung von Energiekabeln
	4.8.1 Simulation der thermischen Durchschlagspannung unter Berücksichtigung von Raumladungen
	4.8.2 Semi-analytische Approximation der thermischen Durchschlag-spannung und der I-U-Stabilitätsbereich

	4.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

	5. Berücksichtigung der Kabelumgebung
	5.1 Einfluss der Feuchtigkeit des Erdbodens auf die Temperatur und die elektrische Feldverteilung von Einzelkabeln und Kabelpaaren
	5.1.1 Die thermische Leitfähigkeit von Erdboden
	5.1.2 Berechnung der elektrischen und der thermischen Feldverteilung innerhalb einer Kabelisolation durch Separation des gekoppelten elektro-thermischen Problems
	5.1.3 Betrachtung von Kabelpaaren im Erdboden

	5.2 Thermo-elektro-quasistationäres Modell zur umgebungsabhängigen Berechnung von Feldbelastungen in Kabeln
	5.2.1 Beispiel 1: Anlanden eines Seekabels
	5.2.2 Beispiel 2: Kabelbündel mit und ohne metallischen Außenleiter im Metallrohr
	5.2.3 Ortsabhängige Temperatur- und Feldstärkekonstanten und die Berücksichtigung der Elektroden in den Leitfähigkeitsmodellen

	5.3 Berechnung des elektrischen Feldes mittels Fixpunkt-Iteration
	5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

	6. Simulation des elektrischen Feldes in Kabelmuffen und Kabelendverschlüssen
	6.1 Simulation von gemessenen Ladungsansammlungen an einer dielektrischen Doppelschicht
	6.2 Elektrische Felder innerhalb einer Kabelmuffe
	6.2.1 Elektrische Felder bei anliegendem Temperaturgradienten und Ladungsansammlungen an Grenzschichten
	6.2.2 Einfluss der geometrischen und nichtlinearen Feldsteuerung
	6.2.2.1 Geometrische Feldsteuerung
	6.2.2.2 Nichtlineare resistive Feldsteuerung


	6.3 Vergleich der Problematik zwischen Kabelmuffe und Kabelendverschluss
	6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

	7. Simulationen der elektrischen Feldverteilung in der Nähe von Erdelektroden
	7.1 Die elektrische, elektro-osmotische und thermische Leitfähigkeit von Erdböden
	7.2 Berechnung und Simulation einer halbvergrabenen Stabelektrode
	7.2.1 Berechnung der Zeitkonstanten und des zeitlichen Verlaufs der Feuchtigkeit
	7.2.2 Simulation der elektrischen Feldstärke, unter Berücksichtigung von Elektro-Osmose

	7.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

	8. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick in die weiterführende Forschung
	8.1 Zusammenfassung
	8.2 Ausblick

	Literatur
	Liste eigener Veröffentlichungen
	Anhang
	A. Newton-Raphson-Verfahren zur Lösung der nichtlinearen elektro-quasistatischen Feldgleichung mit implizitem Zeitintegrationsverfahren
	B. Elektrische und thermische Zeitkonstante
	1. Zeitkonstante des elektrischen Problems
	2. Zeitkonstante des thermischen Problems

	C. Konstanten für die Simulation der Raumladungsmessungen in Abschnitt 4.6.3.2
	D. Wärmeübergangskoeffizient bei konvektivem Wärmetransport




