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Kurzfassung

Durch den stetigen Zuwachs der Nutzung von dezentralen, erneuerbaren Energien wird es
immer wichtiger Energie von ruralen Gebieten in Verbraucherzentren zu transportieren. Des
Weiteren missen die im Netz vorhandenen Betriebsmittel kiinftig bestmdglich ausgenutzt
werden, da der Bau von neuen Freileitungen und Kabelstrecken in der Bevdlkerung auf
einen starken Widerstand stRt. Dies stellt bei der Ubertragung der Energie, welche
zukunftig in ruralen Regionen erzeugt wird, eine Herausforderung dar. Ein mdglicher
Lésungsansatz ist, vorhandene Drehstrom-Ubertragungssysteme mit Gleichspannung zu
betreiben oder Ubertragungs- und Verteilnetze mit Mittelspannungs-Gleichstromiiber-
tragungs-Strecken zu verstarken. Um die Vorgange in Gleichspannungskabeln besser zu
verstehen, befasst sich diese Arbeit mit multiphysikalischen Simulationen von DC-Kabeln
und -Kabelgarnituren sowie mit experimentellen Untersuchungen im Bereich der Aufnahme
der Temperaturprofile von Kabelgarnituren und mit der Ermittlung der Gleichspannungs-
festigkeit. Im Zuge der Arbeit wurde eine Literaturrecherche zum spezifischen Widerstand
der gangigen lIsolierstoffe VPE, SiR und EPDM/EPR durchgefihrt. Diese ist bei Gleich-
spannungsbeanspruchung wegen der auftretenden Effekte, wie beispielsweise der Feld-
inversion, notwendig. Die Effekte sind stark vom spezifischen Widerstand, genauer vom
Temperatur- und Feldstarkekoeffizient des jeweiligen Isolierstoffes, abhangig.

Durch Simulationen von Kabeln mit verschiedenen Leiterquerschnitten wurde erkannt, dass
der Strom bei DC-Beanspruchung im Vergleich zur AC-Beanspruchung um 17 — 36 % bei
gleicher Leitertemperatur erh6ht werden kann. Dies ist neben dem Wegfallen von AC-spe-
zifischen-Verlusten und -Limitierungen darauf zuriickzufihren, dass anstatt von drei War-
mequellen nur zwei Warmequellen im Kabelsystem vorhanden sind. Die Simulationen zu
den Garnituren haben gezeigt, dass Luft, Kontaktwiderstdnde und Konvektion schwer in ein
Modell eingebunden werden kénnen. Wegen dieser Erkenntnis sind Temperaturprofile von
einem Endverschluss und einer Muffe aufgenommen worden. Die Simulationen zum End-
verschluss und zur Muffe haben ergeben, dass die Materialparameter der Isolierkérper bei
Gleichspannungsbeanspruchung die elektrische Feldverteilung verbessern kénnen, da sie
wie eine resistive Feldsteuerung wirken. Die Bedingung ist, dass der Isolierkoérper der jewei-
ligen Garnitur einen geringeren spezifischen Widerstand aufweist als die Kabelisolierung.

Zum heutigen Stand der Technik ist noch kein einheitlicher Step-Test zur Bestimmung der
Gleichspannungsfestigkeit vorhanden. Die Simulationen haben gezeigt, dass die Stufen
eines Step-Tests eine langere Dauer aufweisen mussen als beim Step-Test, welcher bei
Wechselspannung verwendet wird. Die Stufenweite muss gréRer gewahlt werden, da eine
resistive Feldverteilung im Kabel wahrend der einzelnen Stufen erreicht werden muss.

Schliisselworter: Mittelspannungs-Gleichspannungs-Kabel, Mittelspannungs-Wechsel-
spannungs-Kabel, MGU-Strecken, multiphysikalische FEM-Simulation, DC-Durchschlags-
festigkeit, nichtlineare Materialparameter



Abstract

Due to the rising share of renewable energy, which sources mostly on the countryside, it is
necessary to manage the distribution and the transportation towards centres of consump-
tion. Because of acceptance problems and public resistance, the possibility of building new
overhead lines as well as cables systems is limited. Therefore, an optimal usage of existing
power equipment and infrastructure is important. A possible approach to further challenges
is to operate existing three-phase transmission systems with direct-current (DC) or to
reinforce the existing DC grid with medium voltage direct-current transmission systems.
This master thesis focuses on multiphysical simulations of DC cables and cable accessories
and experimental studies about the thermal profile of cable joints and cable terminations as
well as DC breakdown tests for medium voltage cables. In course of the work a literature
research about the specific resistance regarding to the common insulations XLPE, SiR and
EPDM/EPR was done. This research is necessary for current flow simulations because of
occurring effects like the field inversion at DC stress. The field inversion depends on the
specific resistance from the different insulations, more precisely on the temperature and
electrical field strength coefficient.

Through various simulations it was recognised that the conductor current under DC stress
can be raised between 17-36 % in comparison to the AC current with regards of reaching
the same inner conductor temperature. This is possible, beside the missing of additional AC
specific losses and limitations. Due to the fact, that at AC three heat sources are present,
compared to two heat sources at DC. During the thesis multiphysical simulations of a cable
joint and termination were done. It is very challenging to implement factors such as air,
convection or the contact resistance into the model. Therefore, experiments were made to
measure the temperature profile of investigated cable accessories. The simulations about
the cable termination and the joint show that the insulation body of these components could
operate as a resistive field control. To reach this state the insulation body must have a lower
specific resistance than the insulation of the cable itself.

The last point of this thesis deals with DC breakdown tests. Down to the present day there
is no consistent test method regarding the DC breakdown tests on cables. The simulation
and the research about this test demonstrate that the range of the step duration must be
higher than at AC testing, to reach a resistive field distribution in the equipment under test.
Further, the aim was to develop a “test cable termination” for upcoming tests. This is
necessary to reach the high voltages during the breakdown test and to receive results for
the electric breakdown strength under DC.

Key Words: MVDC cable, MVAC cable, MVDC lines, multiphysical FEM simulations,
DC dielectric strength, nonlinear material parameters
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1 Einleitung

Da der Energieverbrauch stetig zunimmt und der Bau von neuen Freileitungen beziehungs-
weise Kabelstrecken in der Bevolkerung auf Widerstand stoft, ist es wichtig, vorhandene
Ubertragungs- und Verteilstrecken zukiinftig bestmdglich auszunutzen. Ein Ansatz, um die
Ubertragbare Leistung zu erhéhen und die Stabilitat des Netzes zu verbessern, ist vorhan-
dene Drehstrom-Kabelsysteme zur Gleichspannungs-Ubertragung zu nutzen oder Mittel-
spannungs-Gleichstromibertragungs-Systeme (MGU-Systeme) ins Netz zu integrieren.
Durch die Umriistung vorhandener Drehstrom-Ubertragungsstrecken auf den Betrieb mit
Gleichspannung ist es mdglich, die dezentral erzeugte erneuerbare Energie in Verbrau-
cherzentren zu tbertragen [1]. Durch die Nutzung von Drehstrom-Ubertragungssystemen
mit Gleichspannung kdnnen die vorhandenen Betriebsmittel, durch eine Steigerung der
Ubertragbaren Leistung, entlastet werden. Um Drehstrom-Kabelstrecken als Gleichspan-
nungs-Kabelstrecken nutzen zu kénnen, mussen die elektrischen Beanspruchungen unter-
sucht und erforscht werden. Die Forschung zum Thema ,Einsatz von DC-Kabeln® ist stark
im Gange und stellt heutzutage ein wichtiges Gebiet dar. Erkennbar ist dies an den vielen
Projekten in der Planungs- und Bauphase (Sudlink, Nordlink, ULTRANET) [2].

In einer vorangegangenen Arbeit wurde ein 12/20-kV-AC-Kabelsystem im Labor mit einer
Nenngleichspannung von Upc = £55 kV gemal CIGRE TB 496 praqualifiziert. Das Kabel-
system hat die Prifung ohne Auffalligkeiten bestanden [3]. Da die Eigenschaften und Effek-
te besser verstanden werden missen, ist es erforderlich Standard-AC-Komponenten naher
zu untersuchen. Anhand der Erhéhung der Betriebsspannung von im Netz befindlichen
Kabelstrecken, durch den Betrieb mit Gleichspannung, kann die Ubertragbare Leistung
immens gesteigert werden [4]. Zusatzlich kann damit zur Stabilitat des Netzes beigetragen
werden. Wegen des bestandenen Praqualifikationstests und dem steigenden Interesse an
DC-Ubertragungsnetzen werden in der vorliegenden Arbeit Kabel und Kabelgarnituren
naher untersucht.

Im Zuge dieser Arbeit werden multiphysikalische Simulationen und experimentelle Unter-
suchungen an Kabeln und Kabelgarnituren durchgeflihrt. Bei den betrachteten Kabelgarni-
turen handelt es sich um einen 12/20-kV-AC-Endverschluss und eine 12/20-kV-AC-Muffe.
Die Simulationen sollen sich mit der Auswirkung der Wechselspannungs- und Gleichspan-
nungsbeanspruchung befassen, um die Auswirkungen der Gleichspannungsbeanspru-
chung besser zu verstehen. Fir die Simulationen wird primar ein NA2XS2Y-12/20kV-Kabel
mit einem Querschnitt von 240 mm? verwendet, um die Folgen von verschiedenen Bean-
spruchungen zu untersuchen. Die im Rahmen dieser Masterarbeit simulierten Kompo-
nenten richten sich nach den am Institut fur Hochspannungstechnik und Systemmanage-
ment in Prifungen eingesetzten Priflingen. Zu guter Letzt werden Gleichspannungs-Durch-
schlagsversuche an 150-mm3-12/20-kV-VPE-Kabeln durchgefuhrt und verschiedene An-
satze flr Durchschlagsprifungen naher untersucht.

Seite 1



2 Stand der Technik und aktuelle Forschung
2.1 Aktueller Stand der Gleichspannungsnetze

Bis vor Kurzem fanden Gleichspannungskabel hauptsachlich ihren Einsatz in Form von
Seekabeln beziehungsweise als Kurzkupplung. Das weltweit erste Projekt einer VPE
(Vernetztes Polyethylen) -isolierten Gleichspannungs-Ubertragungs-Kabelstrecke war das
Projekt Gotland Link im Jahr 1999. Uber diese 72 km lange DC-Ubertragungs-Kabelstrecke
ist eine Leistung von 50 MW Ubertragbar und es wird eine Nennspannung von 80 kV
verwendet. Der stéarkere Gebrauch von Gleichspannungs-Ubertragungsstrecken zur Netz-
regelung oder zur Ubertragung groRer Energiemengen wird erst seit wenigen Jahren
vermehrt diskutiert. Der Einsatz dieser Leitungen wird in Zukunft unumganglich sein, da die
Nutzung von erneuerbaren Energien und die dezentrale Energieerzeugung weiter anstei-
gen wird. Zur Veranschaulichung der steigenden Relevanz von DC-Kabeln sind im Bild 2.1
die in Deutschland geplanten Gleichspannungs-Ubertagungsstrecken dargestellt. Die
entstehenden Ubertragungsleitungen sind als Punkt-zu-Punkt-Verbindungen konzipiert.

Diese sollen die vorhandenen Wechselspannungsleitungen entlasten und zur Verbesse-
rung der Stabilitat des Netzes dienen.
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Bild 2.1: GroRe Gleichspannungs-Ubertragungs-Projekte in Deutschland [5]

Des Weiteren wurde das weltweit erste 400-kV-DC-VPE-Kabelsystem 2019 fertiggestellt
[6]. Die Kabelstrecke verbindet das Vereinigte Konigreich mit Belgien und kann eine Leis-
tung von 1050 MW Ubertragen. Viele weitere Hochspannungs-Gleichstromibertragungs-
Anlagen (HGU-Anlagen) befinden sich derzeit in der Planungsphase (Western HVDC Link,
ALEGrO, etc.) und lenken die Aufmerksamkeit auf sich [7]. Vor kurzer Zeit wurde ein Typtest
eines 525-kV-Kabels und ein Typtest eines 640-kV-Kabels positiv absolviert, mit dem die
Entwicklung der Gleichspannungs-Ubertragungsstrecken weiter vorangeschritten ist [8, 9.
Bild 2.2 veranschaulicht die sprunghafte Entwicklung der méglichen Spannungsebene von
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VPE-isolierten Gleichspannungskabeln. Auf3erdem stellt die Umristung von vorhandenen
Drehstrom-Mittelspannungsnetzen auf Gleichspannung einen weiteren Ansatz dar, um die
Ubertragbare Leistung von vorhandenen Infrastrukturen zu erhéhen und die Stabilitat der
Netze zu verbessern [2].

SudLink

3500 525-kV-Kabel 700

3000 W \oltage (kV) 600

2500 Power (MW) 500
= 3
< 2000 400 G
& ; o
= 1500 300 S
o] O
T 1000 200 =

500

0 0
1995 2000 2005 2010 2015 2017

Bild 2.2: Voranschreitende Entwicklung von VPE-isolierten Gleichspannungskabeln [10]

Der Vorteil von Gleichspannungs- gegeniiber Drehstrom-Ubertragungssystemen liegt vor
allem darin, dass bei Gleichspannung keine zusatzlichen Verluste durch kapazitive Lade-
strome, den Skin-Effekt, den Proximity-Effekt, dielektrische Verluste oder durch induzierte
Zusatzverluste auftreten [1]. Ein Nachteil des Betriebes mit Gleichspannung ist das Auftre-
ten von Effekten in der Isolierung, welche eine ndhere Untersuchung bendtigen und bei der
Dimensionierung nicht auf3er Acht gelassen werden dirfen. In diesem Zusammenhang sind
die Schlagworter ,Feldinversion®, ,Ansammlung von Raum- und Flachenladungen® und
» 1 hermischer Durchschlag® zu nennen [11]. Auf diese Begriffe wird in den nachfolgenden
Kapiteln Bezug genommen.

2.2 Prinzipieller Aufbau von Kabeln und Kabelgarnituren

In Bild 2.3 wird der prinzipielle Aufbau eines extrudierten VPE-Kabels dargestellt. Erkenn-
bar sind der Innenleiter (1), die innere Leitschicht zur Leiterglattung (2), die Isolierung (3),
die aulere Leitschicht zur Glattung der Erdpotentialflache (4), das leitende Quellvlies (5),
der Schirm (6), das nichtleitende Vliesband (7) und der Kabelmantel (8). Die Isolierung der
Kabel wird meist in Form einer VPE-Isolierung ausgefiihrt. Diese Art von Isolierung wird fr
den Einsatz bei Gleichspannung zusatzlich mit Additiven modifiziert, um die thermischen
Eigenschaften zu verbessern oder der Ansammlung von Ladungstragern entgegenzu-
wirken [11, 12]. Die Ansammlung von Raum- und Flachenladungen wird in Kapitel 2.7
erlautert. Die dul3ere Leitschicht, das leitende Quellvlies sowie der Schirm befinden sich auf
Erdpotential. Im Fall einer Beschadigung des Kabelmantels kann Feuchtigkeit in das Kabel
eindringen. Das Quellvlies dient zum Schutz vor der eingedrungenen Feuchtigkeit, wobei
es sein Volumen vergroRert und die schadhafte Stelle damit abdichtet. Dadurch werden
Effekte wie ,water treeing“ beziehungsweise die vorzeitige Schadigung des Kabels durch

Seite 3



die Feuchtigkeit verhindert. Der Kabelmantel dient zum Schutz vor mechanischer Bean-
spruchung bei der Verlegung und zum Schutz vor anderen Umwelteinflissen wahrend des
Betriebes.

3
Bild 2.3: Aufbau eines 12/20-kV-Mittelspannungskabels [13]

Kabelgarnituren dienen dazu Kabel beziehungsweise Kabel und Freileitungen, welche
dieselbe Spannungsebene aufweisen, miteinander zu verbinden. Da Kabel in der Produk-
tion keine unendliche Lange aufweisen und die Kabelstrecken oft langer als ein solches
Kabelstick sind, ist es notig, die einzelnen Kabel miteinander zu verbinden. Hierflir werden
Kabelmuffen verwendet. Kabelmuffen haben die Aufgabe den Verbinder, mit dem zwei
Kabelenden miteinander verbunden werden, elektrisch zu isolieren und vor Umwelteinflis-
sen zu schitzen [14]. Durch die auftretenden Kanten im Inneren der Kabelmuffe und den
grolieren Durchmesser des Leiterverbinders muss in Kabelgarnituren eine Steuerung des
elektrischen Feldes durchgefiihrt werden, um diese zu reduzieren. Fur die Steuerung des
elektrischen Feldes kommen, wie bei allen Garnituren, verschiedene Feldsteuermaf3nah-
men zum Einsatz. Die FeldsteuermalRnahmen und ihre Auswirkung auf das elektrische Feld
werden in Kapitel 2.3 naher beschrieben. Kabelendverschllisse dienen zum Beispiel als
Verbindungsstelle zwischen einem Kabel und einer Freileitung. Zu ihren Aufgaben zahlt
das elektrische Feld zwischen dem spannungsfiihrenden Leiter und dem Schirm auf Masse
zu steuern und die elektrische Verbindung vor Umwelteinfliissen zu schiitzen. Zum Schutz
vor Uberschlagen bei feuchtem Wetter und schmutzigen Umgebungsbedingungen wird der
Kriechweg durch Schirmkappen vergrof3ert.

Da eine genaue Ausfuhrung aller Arten von Kabelgarnituren den Rahmen dieser Arbeit
Uberschreiten wirde, beschrankt sich dieses Kapitel lediglich auf einen Aufschiebeendver-
schluss und eine Kaltschrumpfmuffe. Der Aufschiebeendverschluss wird mit einer geome-
trischen Feldsteuerung ausgefihrt und die Kaltschrumpfmuffe weist eine refraktive bezie-
hungsweise resistiv-refraktive Feldsteuerung auf. Garnituren stellen die grof3ten Schwach-
stellen bei Kabelstrecken dar. Bei der Montage von Garnituren ist es daher aul3erst wichtig,
dass sehr prazise und sorgfaltig gearbeitet wird. Jegliche Verschmutzung beziehungsweise
jeder noch so kleine Lufteinschluss schwacht die elektrische Festigkeit der verwendeten
Betriebsmittel und kann so einen vorzeitigen Betriebsausfall hervorrufen [14].
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In Bild 2.4 ist der Aufbau des verwendeten Endverschlusses dargestellt. Erkennbar ist das
Kabel, welches in den Endverschlusskorper tbergeht. Im Inneren des Aufschiebeendver-
schlusses befindet sich eine Feldsteuerung, welche dazu dient, das elektrische Feld an der
Absetzkante der dulleren Leitschicht beziehungsweise an der Schirmkante zu steuern.
Dadurch wird die elektrische Beanspruchung im kritischen Punkt reduziert. Der in dieser
Arbeit in den Simulationen betrachtete Kabelendverschluss besitzt eine geometrische Feld-
steuerung und einen aus Silikon (SiR) gefertigten Endverschlusskorper. Die Schirmkappen
dienen dazu, den Kriechweg Uber die Oberflache des Isolators zu verlangern. Dadurch kann
ein sicherer Einsatz bei allen Witterungsbedingungen gewahrleistet werden.

Endverschluss-
Kabelschuh und korper mit Geometrische _
Dichtmastik Schirmkappen Feldsteuerung Schirm

|

5
)

Dichtmastik

Bild 2.4: Aufbau eines Endverschlusskoérpers in der Mittelspannungsebene nach [15]

Bild 2.5 zeigt den Aufbau der verwendeten Kaltschrumpfmuffe. Erkennbar sind der Leiter-
verbinder (1), die Feldsteuermastik (2), das Feldsteuerelement im Muffenkérper (3), der
Muffenkdrper (4) und die duBere Leitschicht des Muffenkérpers (5). Uber diesen Bestand-
teilen liegen das Schirmgeflecht und der Muffenmantel, welche zur Bewahrung der Uber-
sicht nicht im Bild dargestellt sind. Die Feldsteuermastik dient zur Vorsteuerung des elektri-
schen Feldes an den Zwickelpunkten. Diese Zwickelpunkte sind in diesem Fall die Ecken
des Leiterverbinders und die Spitze der aulieren Leitschicht des Kabels. Der Feldsteuer-
korper selbst steuert das elektrische Feld weiter ab, um die elektrische Belastung im
Inneren der Muffe gering zu halten [14]. Der Muffenkdrper ist ein Isolierkérper, der die Hoch-
spannung vom Erdpotential trennt. Das Schirmgeflecht hat die Funktion, den Schirm der
Kabelseiten zu verbinden und die Schirmwirkung aufrecht zu erhalten. Der Muffenmantel
besitzt die Aufgabe die Muffe vor duReren Beanspruchungen zu schutzen.

5 4 3 2
|
¥

Bild 2.5: Aufbau eines Muffenkorpers [16]
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2.3 FeldsteuermaBnahmen in Kabelgarnituren

Die Aufgaben der Feldsteuerung sind zum einen die Steuerung des tangentialen elektri-
schen Feldes in Betriebsmitteln, da das tangentiale elektrische Feld die kritische elektrische
Beanspruchung der Isolierstoffoberflachen ist, und zum anderen die Entlastung der Zwi-
ckelpunkte und Kanten. Zwickelpunkte sind hierbei Stellen, an denen mehrere Materialien
punktuell aufeinandertreffen. An den Zwickelpunkten und Kanten treten im Allgemeinen
durch die hohe elektrische Beanspruchung Teilentladungen auf. Diese kénnen die Betriebs-
mittel schadigen und deren Nutzungsdauer dramatisch verkurzen [14]. Bei Garnituren wird
versucht, die Strecke zwischen der Hochspannung und dem Erdpotential so auszunutzen,
dass die Aquipotentiallinien annahernd gleichmaRig verteilt werden. Um diese Feld- und
Potentialsteuerung zu erreichen, werden die im Folgenden genannten Technologien ver-
wendet.

Geometrische Feldsteuerung

Bei der geometrischen Feldsteuerung wird das Potential durch einen leitfahigen Deflektor
abgesteuert. Der leitfahige Deflektor weist eine besondere geometrische Form auf. Diese
Form erlaubt es ihm, das elektrische Potential wie ein Regowski-Profil zu steuern. Dadurch
wird die elektrische Feldstarke im Bereich der Kanten beziehungsweise des Zwickelpunktes
stark verringert. AuRerdem werden die kritischen Punkte (Kanten, Zwickelpunkte) durch die
geometrische Feldsteuerung abgeschirmt. Die geometrische Feldsteuerung findet heutzu-
tage in allen Spannungsebenen auf Grund der einfachen Montage und aus fertigungstech-
nischen Grinden ihre Anwendung. Diese Art der Feldsteuerung bringt jedoch den Nachteil
mit sich, dass die Deflektoren eine grof3e BaugrolRe aufweisen, wodurch die Kabelgar-
nituren ebenfalls gréRere Dimensionen aufweisen. In Bild 2.6 (a) ist die Potentialsteuerung
durch den Einsatz eines Deflektors abgebildet [14].

Kapazitive Feldsteuerung

Die kapazitive Feldsteuerung arbeitet mit Hilfe von kapazitiven Steuerbeldgen, welche zwi-
schen dem Erdpotential und dem Hochspannungspotential eingearbeitet sind (Bild 2.6 (b)).
Durch die Kapazitaten der einzelnen Belage ist es mdglich, das elektrische Feld so zu
steuern, dass der gewlinschte Potentialverlauf zwischen der Hochspannung und dem Erd-
potential erreicht werden kann. Die Steuerbelage bewirken eine lineare Potentialverteilung
und somit die optimale Verteilung der elektrischen Beanspruchung Uber die nutzbare
Strecke. Der Nachteil dieser Feldsteuerungsart liegt im Bereich der Kosten. Die Steuerbe-
lage mussen moglichst exakt im Inneren der IsolierkOrper eingebettet werden, wodurch sich
hohe Kosten in der Produktion ergeben. Diese Art der Feldsteuerung wird grofitenteils bei
Betriebsmitteln des Hochstspannungsnetzes verwendet. Es muss jedoch beachtet werden,
dass diese Feldsteuerung nicht bei Gleichspannung verwendet werden darf, da sie nicht
wie gewunscht wirkt. [14].
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Refraktive Feldsteuerung

Bei der refraktiven Feldsteuerung kommt ein Feldsteuerschlauch oder ein Feldsteuerband
zum Einsatz. Diese FeldsteuermalRnahme wird direkt Gber der zu entlastenden Stelle ange-
bracht. Die Steuerung des Potentials und damit auch des elektrischen Feldes erfolgt Gber
ein Material, welches im Vergleich zum lIsolierstoff eine hohe Dielektrizitdtszahl aufweist.
Die Feldlinien werden durch das Material gebrochen und verdrangt. Dadurch werden die
Kanten, welche zum Beispiel beim Entfernen der aulieren Leitschicht entstehen, entlastet.
Daraus folgt eine Reduktion der maximalen Feldstarke und eine Aufteilung der Potentialli-
nien entlang der nutzbaren Strecke. Diese Art der Feldsteuerung ist bei der Wechselspan-
nungsbeanspruchung und bei einer impulsférmigen Beanspruchung wirksam. In Bild 2.6 (c)
ist die Wirkung der refraktiven Feldsteuerung anhand eines hochpermittiven Materials dar-
gestellt [14].

Resistive Feldsteuerung

Bei der resistiven Feldsteuerung wird das elektrische Feld mit Hilfe eines resistiven Mate-
rials gesteuert (Bild 2.6 (d)). Zusammen mit den Kapazitaten gegen den Innenleiter, welche
bei Wechselspannung und bei impulsférmigen Spannungen wirken, erfolgt eine Potential-
steuerung entlang der resistiven Schicht. Durch die Steuerung des Potentials erfolgt wieder-
um eine Verringerung des elektrischen Feldes und eine Verteilung des elektrischen Poten-
tials UGber die Strecke zwischen der Hochspannung und dem Erdpotential [14].

23% 25 % 50 %
Steuerkonus 50 %

it Deflekt °
it etieRtor Kapazitive Steuerbelige a9

Kabel ) 5% e

Kabelisolierung ] |
7 /4
(a) Geometrische Feldsteuerung (b) Kapazitive Feldsteuerung
25 % 50 % 25% 50 %
CT5% 75 %

| hoch permittives Material halbleitendes Material
i

i i i

(c) Refraktive Feldsteuerung (d) Resistive Feldsteuerung

Bild 2.6: FeldsteuermalRnahmen in Kabelgarnituren [14]

Nichtlineare Feldsteuerung

Fur diese Art der Feldsteuerung werden spezielle Materialien, welche ihre Leitfahigkeit in
Abhangigkeit des elektrischen Feldes andern, bendtigt. Die Materialien mussen bei nied-
rigen Feldstarken eine isolierende Eigenschaft aufweisen und bei hohen elektrischen Feld-
starken eine hohe Leitfahigkeit besitzen. Die Nichtlinearitat des Feldsteuermaterials wird
durch die Beimengung von Komponenten wie Silizium-Carbonit oder verschiedener Oxide
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erreicht. Heutzutage kommen auch zunehmend Mikrovaristoren zum Einsatz, welche die
Nichtlinearitat bewerkstelligen [17]. Durch die verschiedenen Leitfahigkeiten wird das elek-
trische Feld bei Kanten, an denen eine hohe elektrische Belastung vorherrscht, sehr stark
verdrangt und die Kanten dadurch entlastet. In Bild 2.7 wird die nichtlineare Leitfahigkeit
von solchen Isolierstoffen fur AC- (a) und DC- (b) Applikationen dargestellt.

a) 10* by 10° =
10§50, SoRUCtVE Pt ey T 1090 JHh e S
conductive surge =———

105 1 conductive AC ) 106 1.; Jrressesrsressansattres RN R R R

'é' 1 0'7 E 'a'):g- ............................ ‘_E_| 10'7 1

o, 10% o, 10° 4

© 10 1 © 10¢ 1

resistive DC
10-10 J capacitive AC 10-1° jon leakage
1 0'1 e 10‘1 T e T
1012 : : Esc . E 1012 linear DG field :j;{d‘ll‘]f] --------- ; ?s E.
104 10° 106 107 108 104 10° 106 107 108

E [V/m] E [V/m]
Bild 2.7: Abhangigkeit der Leitfahigkeit der nichtlinearen Feldsteuerung vom elektrischen
Feld beim Einsatz von Wechselspannung (a) und Gleichspannung (b) [18]

Tabelle 2.1 zeigt die Einsatzmdéglichkeiten der oben genannten FeldsteuermalRnahmen.
Die Bezeichnung ,eventuell” besagt in diesem Kontext, dass eine Anpassung an eine
bestimmte Frequenz erforderlich ist. ,Gleichspannung transient* steht hierbei fir den Ein-
schaltvorgang von Gleichspannungsbetriebsmitteln. Hierbei geht die Feldverteilung von
einer kapazitiven Feldverteilung in eine resistive Feldverteilung Uber [19].

Tabelle 2.1: Einsatzbereich verschiedener Feldsteuermallnahmen nach [19]

Steuerung | Gleichspannung Glelggi;;?ennr;ung Wechselspannung | Impulsspannung

geometrisch ja ja ja ja
kapazitiv nein ja ja ja
refraktiv nein nein ja ja
resistiv ja ja ja ja
nichtlinear ja ja ja eventuell

2.4 Warmeleitfahigkeit von Kabeln und Kabelgarnituren

Die Warmeleitfahigkeit ist eine Materialeigenschaft, die den Warmestrom durch die Mate-
rialien beschreibt und durch [A] = W/(m-K) angegeben wird. Die Warmeleitfahigkeit gibt Aus-
kunft darGber, wie gut Warme durch ein Material geleitet wird. Hierbei bedeutet eine gerin-
gere Warmeleitfahigkeit eine hdhere Warmedammung. Die Warmeleitfahigkeit von Metal-
len, wie Kupfer und Aluminium, liegt im dreistelligen Bereich. Isoliermaterialien, wie VPE
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und Silikon, befinden sich dagegen im Bereich zwischen Null und Eins. Hierdurch wird bei
Isoliermaterialien erkannt, dass zusatzlich zur elektrischen Isolierung der Warmestrom ver-
ringert wird. Der Kehrwert der Warmeleitfahigkeit gibt den spezifischen Warmewiderstand
eines Materials an. Der absolute thermische Widerstand wird in [Ri] = K/W angegeben und
fur eine plane Anordnung nach Gleichung 1 berechnet. In der Gleichung ist die Lange mit
I, die Flache mit A und die spezifische Warmeleitfahigkeit mit A bezeichnet. Die Gleichung 2
beschreibt die Berechnung des Temperaturabfalls mit Hilfe des Warmestroms und des ab-
soluten thermischen Widerstandes. Wird die Gleichung 2 mit dem Ohm‘schen Gesetz ver-
glichen, so fallt auf, dass eine Analogie zwischen diesen Gleichungen vorherrscht. Der War-
mestrom ist hierbei mit dem elektrischen Strom /, die Temperaturdifferenz A3 mit der elek-
trischen Spannung U und der absolute thermische Widerstand Riw mit dem elektrischen
Widerstand R gleichzusetzen.

l
Ry, =T (1)

A9 = Ren - Qv (2)

Bei Kabelgarnituren, wie z. B. einem Endverschluss, muss zusatzlich zur Warmeleitfahig-
keit noch die Konvektion miteinbezogen werden. Bei einer umfassenden Betrachtung der
Rahmenbedingungen mussten auch die Windbedingungen und Wetterbedingungen in die
Simulationen inkludiert werden. Die Atmosphéare ist somit sehr schwer realitdtsnahe in
einem Modell nachzubilden und wurde daher in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt.

2.5 Nichtlineare elektrische Leitfahigkeit von Isolierstoffen

Die elektrische Feldverteilung bei Gleichspannungsbeanspruchung ist stark von der Leit-
fahigkeit der Isolierstoffe abhangig. Die Leitfahigkeit der Isolierstoffe hangt wiederum stark
von der auftretenden Feldstarke sowie der Temperatur ab. Da die Nichtlinearitat der Leit-
fahigkeit der Isolierstoffe den elektrischen Feldverlauf stark beeinflusst, muss diese in allen
Berechnungen inkludiert und berlcksichtigt werden. Wird zum Beispiel ein Kabel im Erd-
reich verlegt und Energie Uber das Kabel Ubertragen, wird der Innenleiter durch die dabei
auftretenden ohmschen Verluste des Kabels erwarmt. Es stellt sich in Folge dessen ein
Temperaturgradient Uber die Isolierung ein. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen
entlang der Isolierung nimmt die Leitfahigkeit in jedem Punkt der Isolierung einen spezifi-
schen Wert an und beeinflusst dadurch den Verlauf des elektrischen Feldes. Dies andert
wiederum auch die Leitfahigkeit in der Isolierung. Die elektrische Leitfahigkeit wird mit Hilfe
der Gleichung 3 berechnet [20].

Gzzp—i'%'ni (3)
i
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Die Leitfahigkeit o ist abhangig von der Beweglichkeit der Elektronen pi, der Ladung gi und
der Ladungstragerdichte n;. Durch die Abhangigkeit der Leitfahigkeit vom elektrischen Feld
E und der Temperatur T ergibt sich, dass auch die Stromdichte J von jenen Parametern
abhangig ist (Gleichung 4) [20].

J(E,T) = o(E,T) - E(0) (4)

In Tabelle 2.2 sind die Grundmodelle fiir die elektrische Leitfahigkeit beziehungsweise fiir
die Stromdichte dargestellt. Diese Modelle werden meist in ihrer urspringlichen Form, aber
auch in abgeleiteter Form, fur die Beschreibung der elektrischen Leitfahigkeit genutzt [20].

In Anhang A, Tabelle A.1 sind die abgeleiteten Gleichungen, welche in den meisten Publi-
kationen zur Beschreibung der elektrischen Leitfahigkeit in Isolierstoffen herangezogen
werden, aufgelistet. Die dargestellten Gleichungen werden in Kapitel 3.3, welches sich mit
einer Recherche Uber gangige Isolierstoffe befasst, verwendet.

Tabelle 2.2: Grundmodell der nichtlinearen Leitfahigkeit [20]

Mechanismus Gleichung
o _amemkp(1-RIT2 (1) (BsVE) @ — _© e
Shottky Injektion | J(E,T) = ——— e\ kaT/elPsVE) Bo = ——— |— ®)
‘KB* ‘eoer
2.v-q-e- W -E
Sprungleltfahlgkelt O'(E, T) — w . e(kB-T) . Sinh( e a ) (6)
- (~a7)
Poole-Frenkel o(E,T) = Nege* Np e -p-e\ BT/ . eBPF'\/E, Bpr = Bs (7)

2.6 Feldinversion bei Gleichspannungsbeanspruchung

Die elektrische Feldstarke in koaxialen Anordnungen wird bei Wechselspannungsbean-
spruchung und bei Gleichspannungsbeanspruchung mit Hilfe der Gleichung 8 berechnet.
Es wird dabei jedoch vorausgesetzt, dass das verwendete Material homogen ist und keine
abhangigen Materialparameter aufweist.

B (8)
r-ln(—a)

L8]

Die elektrische Feldstarke berechnet sich unter Gleichspannungsbeanspruchung nach [1]
und [21] anhand der Gleichung 9.
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(9)

«- AT B Upc
§=—N

B-Upc
1
Wobei & vom Temperaturgradienten AT, vom Temperaturkoeffizienten a und vom Feld-
starkekoeffizienten 3 abhangig ist. Die Parameter r. und r geben den Auf3en- und Innen-
radius an und r stellt eine beliebige Position zwischen diesen dar. Die Gleichspannung wird
durch den Parameter Upc beschrieben.

Die Verteilung des elektrischen Feldes bei Gleichspannungsbeanspruchung hangt neben
der Geometrie, anders als bei Wechselspannung, somit von den Leitfahigkeiten der Isolier-
stoffe ab und nicht von den relativen Permittivitaten. Die Leitfahigkeit der Isolierstoffe andert
sich aufgrund der Nichtlinearitat, die diese mit sich bringen, mehr oder weniger stark mit
der Temperatur und mit der auftretenden elektrischen Feldstarke. Dies wurde in Kapitel 2.5
beschrieben. Die Leitfahigkeiten der einzelnen Isolierstoffe erhéhen sich stark mit steigen-
der Temperatur. Bild 2.8 zeigt einen Feldverlauf im Inneren der Isolierung eines Kabels bei
verschiedenen thermischen Beanspruchungen. Die gezeigten Kurven stellen die Falle mit
und ohne Warmestrom sowie mit und ohne Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke
dar. Wird das Kabel ohne Last betrieben und die Abhangigkeit des Isolierstoffes von der
elektrischen Feldstarke vernachlassigt, so tritt derselbe Feldverlauf wie im Falle einer
Wechselspannungsbeanspruchung ein. Wird die Abhangigkeit von der elektrischen Feld-
starke inkludiert, ergibt sich eine dhnliche Verteilung des elektrischen Feldes. Die verschie-
denen elektrischen Leitfahigkeiten, welche in radialer Richtung auftreten, bewirken eine
geringe Verschiebung des elektrischen Feldverlaufs. Wird nun das Kabel belastet, ergibt
sich zusatzlich zum elektrischen Feld ein radialer Temperaturgradient. Dieser entsteht
durch den Stromfluss im Innenleiter. Wird die Abhangigkeit des Isolierstoffes von der elek-
trischen Feldstarke vernachlassigt, so ergibt sich aufgrund der starken Abhangigkeit von
der Temperatur die sogenannte Feldinversion. Die Feldinversion tritt dabei ab einer gewis-
sen Temperaturdifferenz auf. Wird die Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke wieder
in die Uberlegung miteinbezogen, so steigt die elektrische Feldstarke am inneren Rand der
Isolierung etwas an. Am aufieren Rand hingegen wird die elektrische Feldstarke durch die
Verringerung des spezifischen Widerstandes durch die Abhangigkeit vom elektrischen Feld
etwas reduziert.
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Bild 2.8: Feldverlaufe in einer koaxialen Anordnung mit und ohne Temperaturgradient
sowie mit und ohne Abhangigkeit der elektrischen Feldstarke [22]

Die statisch-resistive elektrische Feldverteilung kann mit Hilfe der Gleichungen 10 und 11
berechnet werden. Dabei kann nur eine numerische Losung der Gleichungen mit der An-
wendung einer iterativen Berechnung gefunden werden. In den Gleichungen wird die
Gleichspannung mit U, der Innenradius mit Ri, der Au3enradius mit R,, der Temperaturko-
effizient mit a, der Feldstarkekoeffizient mit y und die Temperaturdifferenz mit AT angege-
ben [22].

rk—1.o(-vE)
E=U-
[rark=1. e(-vE)dr (19)

o- AT
In (%j’)

In Bild 2.9 ist die Lésung der oben gezeigten Gleichung fiir ein Kabel mit Ol-Papier-Iso-

k =

(11)

lierung fir verschiedene Temperaturdifferenzen zwischen dem Innenleiter und dem Schirm
des Kabels dargestellt. Das elektrische Feld entspricht im isothermalen Fall (0O K) beinahe
dem Verlauf des elektrischen Feldes einer Wechselspannungsbeanspruchung. Des
Weiteren kann das elektrische Feld durch die auftretende Feldinversion bei hohen Tempe-
raturdifferenzen (20 K) hdhere Werte annehmen als im isothermalen Fall. Der elektrische
Feldverlauf, welcher Uber die Strecke der Isolierung konstant ist, belastet die betrachtete
Isolierung im Vergleich am geringsten und kann die Lebensdauer verlangern. Die Umwelt-
einflisse, welche auf verlegte Kabel und damit auf den Temperaturgradienten der
Isolierung wirken, sind von der geographischen Lage, der Jahreszeit und vielen anderen
Faktoren abhangig. Da die Verlegung von Kabel jedoch Uber eine Lange von mehreren
Kilometern erfolgt, ist es derzeit nicht moglich, diese im optimalen Betriebspunkt zu betrei-
ben. Die Motivation heutzutage liegt somit vor allem darin, ein Isoliermedium zu entwickeln,
welches eine geringe Abhangigkeit des spezifischen Widerstandes von der Temperatur im
Betrieb aufweist und dadurch den Effekt der Feldinversion weitgehend verhindert [11, 12].
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Bild 2.9: Verlaufe des elektrischen Feldes in einer Kabelisolierung bei unterschiedlichen

Temperaturdifferenzen nach [22]

2.7 Ansammlung von Raum- und Flachenladungen

Die Ansammlung von Raum- und Flachenladungen wird als einer der Hauptgriinde fiir die

schnelle Alterung von polymeren Isoliermaterialien bei Gleichspannungsbeanspruchung

angesehen. Die Raum- und Flachenladungszonen entstehen durch lonisation, Injektions-

und Leitungsmechanismen. Die Raum- und Flachenladungsmessung selbst erfolgt experi-

mentell Gber ortliche ladungs- und feldstarkesensitive Messverfahren [3, 11, 23]. Die Raum-

und Flachenladungen treten ab einer elektrischen Feldstarke von 10 — 20 kV/mm auf [24].

Grundsatzlich wird zwischen der heteropolaren und der homopolaren Raumladungsbildung

unterschieden (Bild 2.10). Beide, Raum- und Flachenladungsmechanismen, sind stark ab-

hangig von der Temperatur und der anliegenden Gleichspannung.

Homopolare Raumladung

Heteropolare Raumladung

ol & Olsl |.[© ®| .
i Sl [Hs  g|:
® al¥ e 4B
(a) E(z,1)
ElektrischesHeeld/ — — —
0 —>z d 0 e q

Bild 2.10: Homopolare (a) und Heteropolare (b) Raum- und Flachenladungsansammlung
nach [11, 23]
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Bei homopolaren Raum- und Flachenladungen sammeln sich die gleichgeladenen
Ladungstrager, ahnlich wie beim Polaritatseffekt, an den Elektroden an. Die Raum- und
Flachenladungszone entsteht am positiven Pol durch das Extrahieren von Elektronen. Da-
durch entstehen positive Raum- und Flachenladungen. Am negativen Pol entwickelt sich
die Raumladungszone durch das Injizieren von Elektronen. Dies lasst negative Raum- und
Flachenladungen entstehen. Durch die Ansammlung gleichnamiger Ladungen am jeweili-
gen Pol wird das elektrische Feld an den Elektroden selbst verringert und im Isoliermedium
gesteigert. Durch die Ladungstrageransammlung sinkt der effektive Abstand zwischen den
Polen, wodurch die effektive Dicke der Isolierung verringert wird. Diese Art der Raum- und
Flachenladungen ist stark abhangig von den Zeitkonstanten der Isolierstoffe und von der
Dauer der anliegenden Gleichspannung [3, 23, 25].

Bei den heteropolaren Raum- und Flachenladungen sammeln sich die Ladungen an den
Polen an, welche eine entgegengesetzte Ladung besitzen. Diese Raum- und Flachenla-
dungsansammlung kommt zu Stande, wenn die Ladungstrager nicht die notwendige Austrit-
tsarbeit aufbringen kénnen. Sie entstehen ebenfalls durch Aufladung des Isolierstoffes oder
durch lonisation. Raum- und Flachenladungen kénnen auflerdem entstehen, wenn zum
Beispiel eine schnelle Polaritdtsumkehrung eintritt und die vorhandenen Ladungstrager
nicht schnell genug relaxieren. Die heteropolaren Raum- und Flachenladungszonen bewir-
ken Feldiberhdhungen an den Elektroden und verringern das elektrische Feld im Inneren
des lIsolierstoffes. Durch die Feldiberhéhungen an den Elektroden kénnen in Kabeln oder
Kabelgarnituren frihzeitig Storstellen und Materialschadigungen entstehen, da die
Zwickelpunkte meist bei den Elektroden liegen [3, 23, 25, 26].

2.8 Thermischer Durchschlag

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, nimmt die elektrische Leitfahigkeit mit steigender Feldstarke
und mit steigender Temperatur zu. Da die auftretenden Leitfahigkeiten beziehungsweise
spezifischen Widerstande endliche Werte annehmen, wird sich durch das Anlegen einer
Spannung zwischen dem Innenleiter und dem Schirm ein Stromfluss ergeben. Dieser soge-
nannte Leckstrom wird die Isolierung und in weiterer Folge das Kabel geringfligig erwar-
men. Der Erwarmung folgt wiederum ein geringerer spezifischer Widerstand. Durch den
geringeren Widerstand steigt der Leckstrom Uber die Isolierung. Durch die vom Leckstrom
verursachte Warmeentwicklung nimmt der Widerstand des Materials weiter ab, wodurch
der Stromfluss weiter ansteigt. Kann die zusatzliche Warme nicht mehr abgefihrt werden,
so setzt sich diese Aufwartsspirale fort. Das System wird somit instabil, da jede weitere
Erhéhung des Leckstroms zu einer zusatzlichen Erhéhung der Temperatur der Kabeliso-
lierung fuhrt, bis ein Durchschlag eintritt. Dieser wird thermischer Durchschlag beziehungs-
weise ,thermal runaway“ genannt. Es kommt somit zu einer Zerstérung der Isolierung [3,
27]. Durch VPE, welches speziell fur die Gleichspannungsbeanspruchung entwickelt
wurde, wird die Wahrscheinlichkeit eines thermischen Durchschlags stark gesenkt.
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Aufgrund des hoheren spezifischen Widerstandes und der geringeren Nichtlinearitat des
Isolierstoffes werden die Leckstrome geringgehalten und somit eine zusatzliche Erwarmung
verhindert. Die maximale Betriebstemperatur bei zurzeit gangigen DC-Kabeln mit VPE-
Isolierung betragt 90 °C am Innenleiter [8].

2.9 Einsatz von multiphysikalischen FEM-Programmen

Zum momentanen Zeitpunkt sind verschiedene Programme zur Durchfihrung von multi-
physikalischen Simulationen am Markt vorhanden. Die prinzipielle Berechnungsmethode
fur multiphysikalischen Simulationen ist die Finite Elemente Methode (FEM), welche das
Prinzip der Minimierung des Energiepotentials nutzt. Das Prinzip der Minimierung des Ener-
giepotentials besagt, dass jedes System den Zustand kleinster potenzieller Energie
anstrebt und wird in anderen Bereichen der Technik schon seit langerer Zeit verwendet
[14]. Der groRe Vorteil der FEM-Berechnung ist, dass mit Standardprogrammen die
Berechnung von mechanischen, thermischen, magnetischen und elektrischen Berechnun-
gen gleichzeitig erfolgen kann. In Kapitel 6 wird der Berechnungsvorgang und die Finite
Elemente Methode naher erlautert.

Am Markt wird heutzutage eine groRe Anzahl von FEM-Programmen angeboten. Die
meisten Anbieter konzentrieren sich dabei auf einzelne Bereiche wie beispielsweise die
Berechnung von elektrischen beziehungsweise mechanischen Motoren oder Strémungs-
berechnungen. Es wird somit je nach Anwendungsgebiet, Verfligbarkeit, Zertifizierungs-
standard und Lizenzkosten ein geeignetes Programm zur Durchflihrung der gewlinschten
multiphysikalischen Berechnungen gewahlt [28]. Haufig genutzte und stark verbreitete
FEM-Programme sind Ansys, QuickField oder COMSOL. Diese Programme kommen oft
zum Einsatz, da sie in der Lage sind multiphysikalische Berechnungen in vielen unter-
schiedlichen technischen Anwendungsbereichen durchzufiihren. Fir die multiphysi-
kalischen Simulationen von Kabeln und Kabelgarnituren wird beim Grofteil der Verdffent-
lichungen das Programm COMSOL erwahnt, woraus sich der starke Einsatz dieses
Programms erkennen lasst. Fur die im Rahmen dieser Masterarbeit durchgeflhrten
Simulationen werden die *Net-Programme verwendet, da diese Programme am Institut fir
Hochspannungstechnik der TU-Graz vorhanden sind und die Programme dadurch fur die
weitere Nutzung untersucht werden sollen. Die Validierung der *Net-Programme wird in
Kapitel 6.4 erlautert.
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3 Mittelspannungs-Gleichstrom-Kabel

3.1 Mittelspannungs-Wechselstrom- und Mittelspannungs-Gleich-
strom-Kabel im Vergleich

Heutzutage unterscheiden sich extrudierte AC-Kabel und DC-Kabel nur sehr geringfligig im
Aufbau und die Komponenten besitzen dieselben Aufgaben. Ein entscheidender Unter-
schied liegt im verwendeten Isoliermedium der Kabel. Das DC-VPE wird mit Additiven so
verandert, dass eine Verbesserung der thermischen Eigenschaften oder eine Verringerung
der Raumladungsansammlung erreicht wird. Durch die Modifikation wird erreicht, dass sich
die Leitfahigkeit lediglich geringfiigig andert und verkleinert wird. Die Leitfahigkeit ist, wie in
Kapitel 2.5 beschrieben, von der Temperatur und von der elektrischen Feldstarke abhangig.
Die entscheidende Rolle flir das Auftreten der Feldinversion spielt die Temperaturdifferenz
im Inneren des Isoliermediums (Kapitel 2.6). Beim Einsatz von Isolierstoffen fur Gleichspan-
nung wird der Temperaturabfall entlang der Isolierung verkleinert und durch die Beimen-
gung von Additiven wird die elektrische Leitfahigkeit weitgehend stabil gehalten. Zudem
wird die Ansammlung von Raumladungen verringert und die Gleichspannungs-Durch-
schlagsfestigkeit bei Impulsen und Polaritatswechsel erhoht. Der zweite grof3e Unterschied
liegt im Aufbau des Schirms. Der Schirm der beiden Kabeltypen unterscheidet sich haupt-
sachlich im Querschnitt. Beim Betrieb mit Gleichspannung werden keine Wirbelstromver-
luste und keine Spannungen im Schirm induziert. Durch den nicht vorhandenen Stromfluss
kann dieser einen geringeren Querschnitt aufweisen als bei AC-Kabeln. Zum derzeitigen
Stand werden von den Kabelfirmen keine Mittelspannungs-Gleichstrom-Kabel produziert.
Dadurch werden nachfolgend die Kosten von Hochspannungs-Gleichstrom- und Hoch-
spannungs-Wechselstrom-Kabeln verglichen. Ein Hochspannungs-Gleichstrom-Kabel,
welches am Markt erhaltlich ist, ist im Vergleich zu einem Hochspannungs-Wechselstrom-
Kabel meist sehr teuer und wird nur in ausgewahlten Projekten eingesetzt. Im Betrieb selbst
unterscheiden sich sowohl die Mittelspannungs-Gleichstrom- und Mittelspannungs-
Wechselstrom-Kabel als auch die Hochspannungs-Gleichstrom- und Hochspannungs-
Wechselstrom-Kabel vor allem in den auftretenden Verlusten. Bei Gleichspannungskabeln
treten die meisten Verluste im Innenleiter aufgrund der Ubertragenen Leistung auf. Bei
Wechselspannungskabeln kommen zusatzlich noch Verluste und Limitierungen durch den
Skin-Effekt, den Proximity-Effekt, die Wirbelstrome, die dielektrischen Verluste und die
kapazitiven Ladestrome hinzu.

In Bild 3.1 ist die Wirtschaftlichkeit von einem Hochspannungs-Gleichstrom- und einem
Hochspannungs-Wechselstrom-Kabel mit jeweils einem System dargestellt. Die Gesamt-
kosten beim Einsatz von Gleichspannungs-Ubertragungsstrecken liegen, ab einer gewis-
sen Distanz, unter jenen der Wechselspannungs-Ubertragungsstrecke. Dieser Break-even-
point ist bei dem gezeigten Vergleich stark von den Kosten zu Beginn des Projektes abhan-
gig. Zu den Gesamtkosten zahlen im Fall einer Gleichspannungs-Ubertragung, wie im Bild
ersichtlich, die Konverterstationen und der Preis pro Meter fir das verbaute Kabel. Die
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Kosten fir die Konverterstationen treten bereits bei einer verbauten Distanz von null Metern
ein, was beim Bau von Kurzkupplungen eine hohe Relevanz besitzt. Die geringeren Lei-
tungskosten sind darauf zuriickzufiihren, dass bei Gleichspannungs-Ubertragungssys-
temen im Vergleich zu Wechselspannungs-Ubertragungssystemen ein beziehungsweise
zwei Leiter weniger verbaut werden missen. Werden die anfallenden Kosten im Hinblick
auf die Verluste verglichen, so ist erkennbar, dass die Verluste beim Einsatz von Gleich-
spannung geringer als beim Einsatz von Wechselspannung sind. Dies kann auf die zuvor
genannten spezifischen Verluste bei Wechselspannung zurtickgefiihrt werden [11].

Gesamtkosten | &
Gesamtkosten AC e

Gesamtkosten DC -Verluste

|
|
f
!
\
\
\
\ 3
\ !
H

-Leitung

DC Anschluss S
AC/DC =

Wandler |~
_l AC Anschluss

BreakfevenfLénge o

Leitungsldnge
Ubertragungslinge
Bild 3.1: Kostenvergleich von Wechsel- und Gleichspannungs-Ubertragungssystemen
nach [11]

Der Vorteil von Gleichspannung im Vergleich zu Wechselspannung liegt vor allem in der
Regelung des Lastflusses, da diese Ubertragungssysteme als Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dungen ausgefihrt sind. Diese Eigenschaft wird in Zukunft einen hohen Stellenwert einneh-
men, da immer mehr erneuerbare Energien in das Ubertragungs- und Verteilnetz eingebun-
den werden und die elektrische Energie schlecht speicherbar ist. Ein moglicher Ansatz, um
die Gleichspannungs-Ubertragungssysteme in ihrer Wirtschaftlichkeit zu verbessern, liegt
darin existierende Mittelspannungs-Wechselstrom-Kabel als Mittelspannungs-Gleichstrom-
Kabel zu verwenden und zusatzlich die Nennspannung zu erhéhen [1, 2].

3.2 Verlegearten und Ubertragungsleistung von Wechselspannungs-
und Gleichspannungs-Kabelsystemen

Nachfolgend werden Wechselspannungs- und Gleichspannungs-Kabelsysteme verglichen.
Der Hauptunterschied der Kabelsysteme liegt in der Anzahl der verwendeten Leiter. Bei
Wechselspannung wird Ublicherweise ein Drehstromsystem zur Ubertragung verwendet,
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wobei pro System drei Leiter zur Leistungsubertragung benétigt werden. Bei einem Gleich-
spannungs-Ubertragungssystem wird zwischen der monopolaren Anordnung, der monopo-
laren Anordnung mit einem Ruckleiter, welcher auf Masse liegt, und der bipolaren Anord-
nung unterschieden [29]. Bei beiden Kabelsystemen kénnen die Kabel, anstatt in der Erde,
in Schachten oder in Rohren verlegt werden. Diese kdnnen eine zusatzliche Wasserkuh-
lung beinhalten [30]. Im nachfolgenden Bild 3.2 sind mégliche Wechsel- und Gleichspan-
nungs-Ubertragungssysteme gegeniibergestellt. Erkennbar ist zum einen eine bipolare An-
ordnung und zum anderen eine bipolare Anordnung, bei welcher der dritte Leiter als metal-
lischer Erdleiter verwendet wird. Des Weiteren kann flr den Fall, dass der dritte Leiter defekt
ist, das Drehstromsystem als Gleichspannungssystem weiter verwendet werden. Ebenso
ist eine Wechselspannungsanordnung mit zwei Systemen einer Gleichspannungsanord-
nung mit einem System und sechs Leitern gegentbergestellt.

vs. ()

S &
celepd:

I Extrudierte AC-Kabel fur MGU ]

Bild 3.2: Mittelspannungs-Wechselstrom- und Mittelspannungs-Gleichstrom-
Kabelsysteme im Vergleich [1, 2]

Mit Hilfe der Gleichung 12 kann ein direkter Vergleich der Ubertragbaren Leistung von einer
Gleich- und Wechselspannungs-Ubertragung erfolgen [2, 31, 32]. Die (ibertragbare Leis-
tung bei Gleichspannung Ppc errechnet sich durch Multiplikation der Anzahl der Leiter der
betrachteten DC-Topologie (monopolar/bipolar) m, der Gleichspannung Upc und dem
Leiterstrom Ipc. Die Ubertragbare Leistung bei Wechselspannung Pac ergibt sich aus der
verketteten Spannung Uac multipliziert mit dem Leiterstrom /ac und dem Leistungsfaktor

cos(®).

@z m - Upc * Ipc
Pac V3:Upc-Iac-cose

(12)

Anschlietend wird ein Wechsel- mit einem Gleichspannungs-Ubertragungssystem in Hin-
blick auf die Ubertragbare Leistung verglichen, wobei die Gleichspannungsbeanspruchung
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erhoht wird. Wie aus [3] bekannt ist, kann ein 12/20-kV-Kabel bei Gleichspannungs-
beanspruchung mit einer Nennspannung von Upc = £55 kV betrieben werden. Tabelle 3.1
zeigt die durch eine Spannungserhéhung mégliche Leistungserhéhung bei einem Leis-
tungsfaktor von cos(¢) = 0,85 und cos(¢) = 1, wobei der Leiterstrom mit /ac = Ioc angenom-
men und ein bipolares Gleichspannungs-Ubertragungssystem mit der Leiteranzahl m = 2
gewahlt wurde. Erkennbar ist, dass bei Upc = 50 kV die Ubertragbare Leistung um das
1,9 — 2,4-fache erhoht werden kann.

Tabelle 3.1: Erhéhung der Ubertragbaren Leistung in Abhangigkeit von Upc [2]

Unc Poc/Pac Poc/Pac
kV cos(@) = 0,85 cos(p) =1
16,3 1,11 0,94
20,0 1,36 1,15
30,0 2,04 1,73
50,0 3,40 2,89
70,0 4,75 4,04

Des Weiteren werden Drehstrom- und Gleichspannungssysteme in Hinblick auf den
Ubertragbaren Strom zum Erreichen einer Leitertemperatur von Sieiter = 90 °C in diversen
Literaturen verglichen. In der CIGRE TB 793 wird beispielsweise ein Drehstromsystem
einem bipolaren Gleichspannungssystem gegenulbergestellt. Das Drehstromsystem ist mit
Kabeln mit einem Leiterquerschnitt von A = 300 mm? ausgefiihrt. Beim bipolaren Gleich-
spannungssystem werden die Kabel mit einem Leiterquerschnitt von A = 500 mm? gewahilt
[33]. Es ist erkennbar, dass durch den groReren Leiterquerschnitt auch eine gréRere
Leistung Uber das Kabel Ubertragen werden kann, um dieselbe Leitertemperatur zu
erhalten. Die Querschnittserh6hung wirde jedoch bei Drehstromsystemen ebenfalls eine
Erhéhung der Gbertragbaren Leistung mit sich bringen, wodurch dieser Vergleich kritisch
betrachtet werden muss. In der Literatur [31] wird ebenfalls ein solcher Vergleich heran-
gezogen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der dritte Leiter des Drehstromsystems
auf die zwei Leiter des Gleichspannungssystems aufgeteilt wird. Auch in diesem Fall ist
eine kritische Betrachtung nétig, da eine Erhdhung des Leiterquerschnittes sowohl bei
Drehstromsystemen als auch bei Gleichspannungssystemen eine Erhéhung der Gbertrag-
baren Leistung mit sich bringt.

3.3 Methodiken der Gleichspannungs-Durchschlagspriifung von VPE-
isolierten AC-Kabeln

Die Ermittlung der Gleichspannungs-Durchschlagsspannung ist nétig, um den Zustand von
neuwertigen Kabeln oder von verbauten Wechselspannungskabeln festzustellen. Die
Wechselspannungskabel kdbnnen anschlieend mit Gleichspannung beansprucht werden.
Zusatzlich kdénnen verlegte Kabel mit neuwertigen Kabeln verglichen werden, um eine
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Aussage uber den Ist-Zustand der Kabelstrecke zu treffen. Zum momentanen Zeitpunkt ist
kein Prufverfahren zur Ermittlung der Gleichspannungs-Durchschlagsspannung bei VPE-
isolierten Kabeln definiert. Es existieren mehrere Literaturstellen, die sich mit der Durch-
fuhrung von diesen beschaftigen [21, 23, 34]. Bei der Ermittlung der Gleichspannungs-
Durchschlagsspannung wird meist, wie bei den experimentellen Untersuchungen mit
Wechselspannung, ein Step-Test verwendet. Die Step-Tests sind hierbei so ausgefihrt,
dass die Spannung zu Beginn bis zu einem gewissen Prozentsatz der Durchschlags-
spannung gesteigert wird und anschliefend mit einer fixen Stufendauer und Stufenhdhe
erhoht wird. Aus den in dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationen wurde erkannt, dass es
wichtig, ist die Stufendauer des Step-Tests gro® genug zu wahlen (Kapitel 7.1.4 und
Kapitel 7.1.5). Dies ist notig, da die Gleichspannungs-Durchschlagsfestigkeit ermittelt
werden soll und daflir eine resistive Feldverteilung vorherrschen muss. Anderenfalls kann
die ermittelte Gleichspannungs-Durchschlagsfestigkeit nicht als solche angesehen werden,
da ebenfalls kapazitive Vorgange wirken. Die gewiinschte resistive Feldverteilung wird nach
einer vom Isoliermaterial, der Temperatur und der elektrischen Feldstarke abhangigen Zeit
erreicht und beschreibt den Endzustand der Feldverteilung bei Gleichspannungsbean-
spruchung. Durch die langere Stufenweite kann eine resistive Feldverteilung am Ende der
einzelnen Stufen des Step-Tests erreicht und gewahrleistet werden.

In den zuganglichen Quellen ist lediglich bei [23] der Prifaufbau beziehungsweise der
Aufbau des Prifendverschlusses dargestellt. Letzterer ist flr die Durchfihrung der Tests
von aullerster Wichtigkeit, da es im Endverschlussbereich durch die auftretende Absetz-
kante zu Vorentladungen kommen kann, was zu einem vorzeitigen Durchschlag im Endver-
schlussbereich fihren kann. Der in [23] beschriebene Aufbau ist in Bild 3.3 dargestellt. Es
handelt sich um einen AC-Hybrid-Endverschluss mit einer geometrischen Feldsteuerung.
Dieser dient dazu den Zwickelpunkt, welcher beim Entfernen der aufieren Leitschicht
entsteht, abzuschirmen und elektrisch zu entlasten. Des Weiteren weist der Endverschluss
einen Warmschrumpfschlauch zur Bereitstellung der Kriechstromfestigkeit auf. Beim Pra-
parieren des Prufendverschlusses wird die dul3ere Leitschicht (Lange /1) um 0,5 m bis 2 m
abgesetzt, um eine entsprechende Strecke zwischen dem Hochspannungspotential und
dem Erdpotential bereitzustellen. Dies ist erforderlich, da ansonsten vorzeitige Uberschlage
Uber die Luft eintreten wirden und dadurch kein Durchschlag in der aktiven Lange des
Kabels selbst erfolgen wiirde. Die aktive Lange des Kabels beschreibt hierbei den Bereich,
in dem das Kabel unbehandelt, unbeschadigt und intakt ist. Die Absetzweite wurde je nach
erwarteter Durchschlagsspannung festgelegt. Die in Bild 3.3 gezeigte Lange . wurde bei
Prufungen mit Gberlagerten Stof3spannungen verwendet und hat im Zusammenhang mit
der vorliegenden Arbeit keine Relevanz.
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Bild 3.3: Schema des Aufbaus des Prifendverschlusses aus [23]

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Gleichspannungs-Durchschlagsfestigkeit mit stei-
gender Temperatur abnimmt [23]. Daher wurden im Zuge der Arbeit Gleichspannungs-
Durchschlagsversuche mit erwarmtem Leiter durchgefiihrt. Die Erwdrmung verursacht eine
Materialerweichung, welche die Beweglichkeit einzelner Kettensegmente des VPEs erhdht.
Durch die groRere Beweglichkeit steigt die Anzahl der Leerstellen im Material an, wodurch
freie Ladungstrager im Isoliermedium vorhanden sind (Richardson Shottky Mechanismus).
Durch diese Ladungstrager wird das Isoliermaterial geschwéacht und es kommt zu einer
Verringerung der Gleichspannungs-Durchschlagsspannung. Aufierdem kommt es durch
die Erwarmung zu hoheren elektromechanischen Belastungen im Kabel, da die Ausdeh-
nungskoeffizienten von Metallen und VPE sehr unterschiedlich sind [23].
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4 Nichtlineare Leitfahigkeiten gangiger Isolierstoffe
41 VPE

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, ist die Leitfahigkeit von Isolierstoffen abhangig von der elek-
trischen Feldstarke und von der Temperatur. Es ist somit notwendig, eine Literaturrecher-
che uber die spezifischen Leitfahigkeiten der wichtigsten Isoliermaterialien durchzufuhren
und ein geeignetes flr die nachfolgenden Simulationen zu wahlen. Tabelle 4.1 zeigt eine
Ubersicht des Umfanges der Literaturrecherche. Die Parameter der Materialien sind im An-
hang A, Tabelle A.2 aufgelistet. Die fur die Parameter verwendeten Gleichungen sind eben-
falls im Anhang A, Tabelle A.1 angefuhrt.

Tabelle 4.1: Literaturstellen und Gleichungen zu VPE

Material VPE 1 VPE 2 VPE 3 VPE 4 VPE 5 VPE 6 VPE 7
Literatur [25] [25] [20] [20] [20] [20] [35]
Gleichung 14 15 16 16 17 17 15
Material VPE 8 VPE9 | VPE10 | VPE11 | VPE12 | VPE 13 | VPE 14
Literatur | [12,36] | [12,36] | [11, 27] [37] [38] [39] [39]
Gleichung 15 15 17 19 15 15 15
Material | VPE15 | VPE16 | VPE17 | VPE18 | VPE19 | VPE 20 | VPE 21
Literatur [40] [40] [40] [32] [41] [42] [43]
Gleichung 20 20 20 15 21 22 22

Bild 4.1 zeigt den spezifischen Widerstand der aus der Literaturrecherche bekannten
Isolierstoffe. Dargestellt sind die spezifischen Widerstdnde in Abhangigkeit von der Tem-
peratur des Isolierstoffes bei einer elektrischen Feldstarke von 20 kV/mm. Die Kurven-
scharen ergeben sich aus den Materialparametern in Verbindung mit den Gleichungen aus
Anhang A. Im Anhang A, Bild A.1 ist der spezifische Widerstand des Isolierstoffes VPE Uber
dem elektrischen Feld bei einer Temperatur von 60 °C dargestellt. In Bild 4.1 ist ersichtlich,
dass die in der Literatur angefiihrten Isolierstoffe eine grof3e Streuung aufweisen. Daraus
kann lediglich ein Trend hinsichtlich ihrer Leitfahigkeiten, welcher sich jedoch Uber funf
Dekaden erstreckt, abgeleitet werden. Aus der Literatur ist bekannt, in welchem Bereich die
Materialparameter von einem AC-VPE beziehungsweise DC-VPE liegen [27, 44, 45]. Da
die Simulationen fur vorhandene Betriebsmittel durchgeflhrt werden und lediglich Mittel-
spannungs-Wechselspannungs-Garnituren und  Mittelspannungs-Wechselspannungs-
Kabel am Markt erwerblich und normgerecht getestet sind, wurde fir die nachfolgenden
Simulationen ein AC-VPE gewahlt. Nach Betrachtung der Graphen und unter Bertcksich-
tigung der Bereiche von AC- und DC-VPE aus der Literatur ist erkennbar, dass sich das
,VPE 20 am besten flr die nachfolgenden Simulationen eignet. Die durchgeflihrten Simula-
tionen sollen zukilnftig fir die am Institut fir Hochspannungstechnik und Systemmanage-
ment verfugbaren Mittelspannungs-Wechselspannungs-Kabel angewendet werden [44].
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4.2 Silikon

Um elektrische Materialeigenschaften flr den Isolierstoff Silikon in die Simulationen zu
implementieren, wurde eine Recherche zu der Leitfahigkeit von Silikon durchgefiihrt. Die
Parameter der Materialien sind im Anhang A, Tabelle A.3 aufgelistet. Die Leitfahigkeit ist,
wie in Kapitel 2.5 beschrieben, von der elektrischen Feldstarke und der Temperatur
abhangig. Tabelle 4.2 zeigt eine Auflistung der in dieser Arbeit bertcksichtigten Literatur-
stellen und den darin angegebenen Gleichungen. Den Silikonen 1 bis 5 wurde in der jewei-
ligen Quelle keine Gleichung beigefligt. Die Silikone 1 und 2 sind in der Literatur lediglich
vom elektrischen Feld abhangig und die Silikone 3 und 4 werden in den Quellen mit einer
konstanten Leitfahigkeit angegeben. Das Silikon 5 wird in der Literatur ausschlieBlich mit
Graphen dargestellt. Die Graphen sind bei verschiedenen Temperaturen Uber die Leitfahig-
keit aufgetragen und ein Graph ist bei einem konstanten elektrischen Feld von 15 kV/mm
Uber die Temperatur dargestellt.

Tabelle 4.2: Literaturstellen und Gleichungen zu Silikon

Material SiR1 SiR 2 SiR 3 SiR4 SiR5 SiR6 SiR7
Literatur [46] [47] [48] [49] [50] [40] [35]
Gleichung - - - - - 20 15
Material SiR 8 SiR9
Literatur [40] [40]
Gleichung 20 20
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In Bild 4.2 sind die spezifischen Widerstande der in Tabelle 4.2 aufgelisteten Isolierstoffe
dargestellt. Die Werte wurden wie beim VPE mit Hilfe der Gleichungen und der Parameter,
welche im Anhang A aufgelistet sind, berechnet. Der Isolierstoff ,SiR 6“ kann im Vorhinein
aus der Betrachtung ausgeschlossen werden, da dieser stark von den anderen Kurven-
scharen abweicht und der spezifische Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt.
~SIR 5“ wurde mit Hilfe einer Ausgleichsgeraden und mit den in der Literatur dargestellten
Messpunkten gebildet. Im Anhang A, Bild A.2 ist der spezifische Widerstand des Isolier-
stoffes Silikon Gber dem elektrischen Feld bei einer Temperatur von 50 °C dargestellt. Wie
beim Isolierstoff VPE ist erkennbar, dass eine starke Streuung der spezifischen Wider-
stéande vorherrscht. Durch die geringe Anzahl der vorhandenen Literaturstellen und deren
starke Streuung kann nur schwer eine Tendenz vorausgesagt werden. Wie beim VPE wird
angenommen, dass die Isolierstoffe flir Silikon beim Einsatz von Gleichspannung einen
héheren spezifischen Widerstand aufweisen. Da der betrachtete Endverschluss ein AC-
Endverschluss ist, wird flr die nachfolgenden Simulationen das ,SiR 7 verwendet.

1022
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Ml S===—=c==c==—c—c=c==—~—===-==--= |
s [T —SiR 1
Q .
g 107 ——SiR2
: SiR 3
§ e SiR4
8 101
S  p===-. L ——SiR5
: B - --SiR6
ﬁ 1014 “\ = T - e
& === = ---SiR7
t \\\
2 Tl SiR 8
o 1012 -~
? - - - -SiR9
1010 .

0 20 40 60 80 100
Temperatur 3 in °C
Bild 4.2: Spezifischer Widerstand von SiR in Abhangigkeit der Temperatur bei einer
elektrischen Feldstarke von 15 kV/mm

4.3 EPR/EPDM

Wie auch beim vorhandenen Isolierstoff Silikon sind bei EPDM beziehungsweise EPR nur
wenige Literaturquellen bekannt, die sich mit der spezifischen Leitfahigkeit der Materialien
beschaftigen. Die Parameter der Materialien sind im Anhang A, Tabelle A.4 aufgelistet.
Tabelle 4.3 zeigt die vorhandenen Literaturstellen mit den verwendeten Gleichungen der
jeweiligen Isolierstoffe.
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Tabelle 4.3: Literaturstellen und Gleichungen zu EPDM/EPR

Material EPR 1 EPDM 1 EPR 2

Literatur [25] [41] [42]
Gleichung 14 21 22

In Bild 4.3 sind die spezifischen Widerstande der in Tabelle 4.3 aufgelisteten Isolierstoffe
dargestellt. Die spezifischen Widerstande von EPDM und EPR sind in Abhangigkeit der
Temperatur bei 20 kV/mm abgebildet. Erkennbar ist, dass die gezeigten Kurven wie die
Isolierstoffe VPE und Silikon eine grol’e Streuung aufweisen. Fir die nachfolgenden
Simulationen wird das ,EPDM 1“ gewahlt, da dieses Material in der simulierten Muffe
verbaut ist und lediglich eine Quelle zu diesem spezifischen Widerstand vorhanden ist. Wie
auch zuvor ist die Auswahl des geeigneten Isolierstoffes wichtig, um die spateren Simula-
tionen zu vereinheitlichen. Im Anhang A, Bild A.3 ist der spezifische Widerstand der Isolier-
stoffe EPR und EPDM Uber dem elekirischen Feld bei einer Temperatur von 60 °C

dargestellt.
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Bild 4.3: Spezifischer Widerstand von EPDM und EPR in Abhangigkeit der Temperatur bei
einer elektrischen Feldstarke von 20 kV/mm
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5 Experimentelle Untersuchung des Temperaturverlaufs von AC-
Garnituren

5.1 Temperaturverlauf eines AC-Endverschlusses

Aus vorhergegangenen Simulationen entstand die Notwendigkeit der Kenntnis Uber die
Temperaturverteilungen in Muffe und Endverschluss. Die Ermittlung der experimentellen
Temperaturverlaufe dient dazu, die Randbedingungen der multiphysikalischen Simula-
tionen bestmoglich an die realen Bedingungen anzupassen. Daher wurden im Zuge der
Masterarbeit Temperaturverlaufe des Endverschlusses (Typ: Nexans; AFN 20 Gr. 2) und
Temperaturverlaufe der Kaltschrumpfmuffe (Typ: 24CSJ-2), welche auf einem 12/20-kV-
Standard-Kabel (Typ: ELKA; NA2XS(F)2Y 1x240 RM/25 12/20 kV) montiert wurden, mit
Thermoelementen aufgenommen. Zusatzlich wurden im eingeschwungenen Zustand
Infrarotaufnahmen mit der Infrarotkamera FLIR E60 erfasst. Um die Temperaturver-
haltnisse an die Realitdt anzupassen, wurde aus dem beschriebenen Kabel eine Schleife
aufgebaut und anhand eines Durchstecktransformators eine Erwarmung aufgrund eines
Leiterstromes ermdglicht (Bild 5.1). Dabei wird mit dem Transformator eine Wechsel-
spannung in das Kabel induziert, welche einen Stromfluss erzeugt. Hierbei muss darauf
geachtet werden, dass der Schirm des Kabels keine elektrische Schleife erzeugt, da
ansonsten im Schirm Spannungen induziert werden. Hierdurch wiirde eine zweite Warme-
quelle entstehen und das Ergebnis verfalschen. Der eingepragte Strom, welcher mit einer
Wechselstromzange (Fluke i6000) gemessen wurde, erwdrmt die Leiterschleife. Um die
Kuihlwirkung vom Hallenboden auf die Leiterschleife zu minimieren, wurde die Leiterschleife
an wenigen Stellen gestutzt.

Bild 5.1: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Temperaturprofils der Kabelgarnituren

Bild 5.2 zeigt den Querschnitt des untersuchten Endverschlusses, aufgebracht auf einem
12/20-kV-Kabel mit einem Leiterquerschnitt von 240 mm?. Des Weiteren sind die Mess-
punkte mit den darauf und darin angebrachten Thermoelementen, welche vor dem Einbau
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in einem erhitzten Silikondl abgeglichen wurden, ersichtlich. Diese wurden einerseits am
Endverschlusskorper aufgeklebt und andererseits durch Bohrung in den Endverschluss-
kérper beziehungsweise in das Kabel eingebracht. Die Temperaturverlaufe wurden mit Hilfe
von zwei Datenloggern (JUMO Logoscreen 600) und die Thermogramme mit der Infrarot-
kamera FLIR E60 aufgenommen. Die Temperaturverlaufe und die dazugehdrigen Thermo-
gramme wurden fur die Leitertemperaturen Jdeiter von etwa 56 °C, 64 °C, 75 °C und 82 °C
ermittelt.

RT
®

Y

B o

Bild 5.2: Diskrete Messpunkte zur Aufnahme der Temperaturverlaufe des verwendeten

AC-Endverschlusses

In Bild 5.3 sind die Temperaturverlaufe an diskreten Messpunkten des Priflings flr eine
Leitertemperatur von Jieiter = 82 °C dargestellt. Die Temperatur des Endverschlusses ist,
wie erwartet, geringer als die Temperatur des Kabels. Dies ist auf die Konvektion, die
groRere Oberflache des Endverschlusskorpers und die Warmeabgabe des nichtisolierten
Verbinders zurtckzufuhren.
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Bild 5.3: Experimentell bestimmte Temperaturverlaufe an diskreten Punkten des
Kabelendverschlusses bei einer Leiterendtemperatur von dieiter = 82 °C

Bild 5.4 zeigt das Thermogramm des Endverschlusses im eingeschwungenen Zustand. Der
Emissionsgrad des Endverschlusskorpers betragt € = 0,97. Weitere aufgenommene Tem-

peraturverldufe sowie die dazugehoérigen Thermogramme sind im Anhang B beigefugt.

Seite 27



E ‘53 nC

205°C

Bild 5.4: Thermogramm des Endverschlusskorpers im stationaren Zustand bei einer
Leitertemperatur von dieiter = 82 °C

5.2 Temperaturverlauf einer AC-Kabelmuffe

Um die multiphysikalischen Simulationen der Kabelmuffe mit realen Randbedingungen zu
versehen, wurde die zu simulierende Muffe mit Hilfe des in Bild 5.1 dargestellten Aufbaus
thermisch untersucht. Wie bei der Thermografie des Endverschlusses wurde Uber einen
Durchstecktransformator eine Spannung in die Leiterschleife induziert, welche einen Strom
zur Folge hatte. Um die Temperaturverlaufe der Muffe zu messen, wurden zwei Daten-
logger (JUMO Logoscreen 600) verwendet. Fur die Thermogramme wurde die in Kapitel
5.1 genannte Thermokamera FLIR E60 verwendet.

In Bild 5.5 sind der Querschnitt der thermografierten Muffe und die gewahlten Messpunkte
abgebildet. An den Messpunkten sind wahrend des Aufbaus der Muffe Thermoelemente
angebracht worden. Eine Bohrung war hierbei nicht moglich, da der Muffenkorper selbst
eine grolRe mechanische Spannung aufweist und bei den anschlieRenden Temperaturfahr-
ten bersten wirde. Die Thermoelemente wurden vor dem Einbau in einem erhitzten Sili-
kondl abgeglichen.

Bild 5.5: Diskrete Messpunkte zur Aufnahme der Temperaturverlaufe der verwendeten
AC-Kabelmuffe

Die Temperaturverlaufe wurde fir die Leitertemperaturen dieier Von etwa 54 °C, 62 °C,
64 °C, 70 °C und 75 °C aufgenommen. Bild 5.6 zeigt die Temperaturverlaufe an diskreten
Messpunkten der Muffe fir eine Leitertemperatur von 9ieiter = 64 °C. Es ist zu erkennen,
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dass die héchste Temperatur an der Leiterverbindung (T4) im Inneren der Muffe auftritt.
Das Maximum an dieser Stelle ist auf den Kontaktwiderstand, den Engewiderstand und die
dadurch entstehenden Verlustleistungen im Inneren der Muffe zurtickzufiihren [51]. Des
Weiteren weist die Muffe eine groRere Materialdicke auf, wodurch die thermische Isolierung
erhoht wird und die Warme schlechter abgegeben werden kann.
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Bild 5.6: Experimentell bestimmte Temperaturverldufe an diskreten Punkten der
Kabelmuffe bei einer Leiterendtemperatur von Jyeiter = 64 °C

Bild 5.7 zeigt das Thermogramm der Muffe in eingeschwungenem Zustand fur eine Leiter-
temperatur von Jieiter = 64,3 °C. Der Emissionsgrad des Muffenkérpers betragt € = 0,96.
Weitere aufgenommene Temperaturprofile und die dazugehoérigen Thermogramme finden
sich im Anhang B.

Hegs g/

22°C

Bild 5.7: Thermogramm der Kabelmuffe im stationaren Zustand bei einer Leitertemperatur
von 'SLeiter = 64 °C
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6 Simulationssoftware und Modellerstellung

6.1 Simulationssoftware

Simulationen dienen zur Analyse von komplexen Systemen, bei denen eine Betrachtung
uber Formeln zu komplex und aufwandig ist. Als aullerst etabliert gilt die Finite-Elemente-
Methode-Simulation (FEM-Simulation). Zur Berechnung wird dabei der Korper in viele
kleine Tetraeder unterteilt, welche in 2D als Dreiecke dargestellt werden. An deren Eck-
punkten wird nachfolgend die Berechnung durchgeflhrt. Zwischen den berechneten
Eckpunkten werden die Berechnungen mit Polynomfunktionen interpoliert. Die Summe der
geometrischen Elemente wird als Gitter (Mesh) bezeichnet und die Kantenlange der
Elemente als MeshgroRe. Beim verwendeten Solver wird das Newton-Raphson-Verfahren
verwendet, da es mit diesem moglich ist, effizient Uber iterative Berechnungen die
Eckpunkte der Tetraeder zu bestimmen.

Die nachfolgenden Simulationen wurden mit Hilfe der *Net-Programme MagNet, ThermNet
und ElecNet (jeweils in den Versionen 7.8.3) vom Hersteller Infolytica berechnet und durch-
gefuhrt. Die genannten Programme unterscheiden prinzipiell die 2D-Berechnung, welche
z. B. bei rotationssymmetrischen Kérpern verwendet wird, und die 3D-Berechnung. Die 3D-
Berechnung findet bei komplizierten nicht-rotationssymmetrischen Korpern ihre Anwen-
dung. MagNet dient zur Durchfiihrung aller magnetischen Berechnungen und auch zur
Berechnung der erzeugten Verlustleistung eines stromdurchflossenen Leiters. Mit Hilfe der
Simulationssoftware ist es mdglich, statische Berechnungen, zeitharmonische Berech-
nungen und transiente Berechnungen vorzunehmen. ThermNet wird bendtigt, um ther-
mische Berechnungen durchzufuhren. Beispielsweise kann Uber eine bekannte Verlust-
leistung ein thermisches Profil eines Simulationskdérpers kalkuliert werden. Mit ThermNet
kann ein Temperaturverlauf statisch oder transient fur eine gegebene Anordnung berechnet
werden. ElecNet dient zur Berechnung von elektrischen Feldverlaufen. Es kénnen die fol-
genden Berechnungsarten verwendet werden: die Berechnung elektrostatischer Felder, die
Berechnung des Stromungsfeldes, die zeitharmonische Berechnung und die transiente
Berechnung. Bei der elektrostatischen Berechnung werden die Leitfahigkeiten der imple-
mentierten Materialien nicht in die Berechnung mit einbezogen. Die Berechnung des
Stromungsfeldes bezieht lediglich die Leitfahigkeiten in die Berechnung ein und vernach-
lassigt die relative Permittivitdt der vorhandenen Materialien. Die zeitharmonische und die
transiente Berechnung bertcksichtigen sowohl die Leitfahigkeiten als auch die Permittivitat.

In den *Net-Programmen kénnen durch Verwendung verschiedener Zeichentools einfache
Korper modelliert werden. Die nachtragliche Anderung der Korper und das Zeichnen von
komplexen, rotationssymmetrischen Anordnungen oder 3D-Kérpern ist in den *Net-Pro-
grammen nur mit sehr grofem Aufwand zu realisieren. Es ist daher ratsam, diese in einem
CAD-Programm zu modellieren und anschlieBend zu importieren. Zu diesem Zweck
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bestehen zwei Mdglichkeiten. Die Anordnungen kénnen als .dxf fur 2D- oder rotations-
symmetrische 2D-Anordnungen oder als .sat fiir 3D-Aufgaben in das Programm importiert
werden. Um die Berechnung in den *Net-Programmen mdglichst effizient zu gestalten, ist
es wichtig, das Mesh bestmdglich an die jeweilige Anordnung anzupassen und dieses in
den relevanten Punkten zu verfeinern. Hierzu gibt es die Moglichkeit, die maximale Mesh-
weite und den maximalen Winkel der Krimmung der Komponenten fur jedes Bauteil nach
der Wichtigkeit und GroRe auszuwahlen. Um die Rechenleistung des verwendeten Simula-
tionscomputers effizient zu nutzen, wird empfohlen die Ordnung der Formfunktion fir das
Mesh zu erhéhen. Formfunktionen sind in FEM-Programmen Polynomfunktionen, die die
Feldverldufe bestmoéglich nachbilden und interpolieren. Die héchste Ordnung fir die Form-
funktion ist in den *Net-Programmen vier. Des Weiteren ist es moglich die Simulation durch
das Einstellen der im Bild 6.1 dargestellten Toleranzen in den Solver-Optionen zu verbes-
sern. Die ,Newton tolerance” gibt die grofitmoégliche prozentuelle Abweichung zwischen
zwei lterationsschritten vom Newton-Raphson-Verfahren an. Wird diese Toleranz unter-
schritten, konvergiert die Berechnung. Das Verfahren der konjugierten Gradienten (CG-
Verfahren) ist ein iteratives Verfahren, welches effizient und numerisch grof3e lineare
Gleichungssysteme berechnet. Das Verfahren wird in ElecNet dazu verwendet, die fir die
Berechnungen nétigen quadratischen Matrizen zu l6sen. Die ,CG tolerance” beschreibt
hierbei den maximalen Fehler zwischen zwei Iterationsschritten [52]. Fir die Simulations-
software sind beide Toleranzen relevant und muissen in der geforderten Genauigkeit
gewahlt werden. Bei der Durchfiihrung der Simulationen haben sich die im Bild 6.1 dar-
gestellten Einstellungen bewahrt.

Solver Options

Material type: Method:

(®) Default (depends on solver) (®) Newton-Raphson

(O Linear O Successive substitution
() Non-linear (3D only)

Max. Newton iterations: ‘ 100 : Newton tolerance: %
Polynomial order: |4 (Same as 3 for 3D) d CG tolerance: %

Source frequency: ‘ 50 ‘ hertz ~

Bild 6.1: Solver-Einstellungen der *Net-Programme

6.2 Kopplungsvarianten der Simulationsprogramme

Die verwendete Simulationssoftware ist so konzipiert, dass das jeweilige Programm allein-
stehend Berechnungen durchflihren kann. Die *Net-Programme ermdglichen bei entspre-
chender Kopplung, dass multiphysikalische Berechnungen von diversen Anordnungen
vollzogen werden konnen. ThermNet fungiert als Schnittstelle zwischen den *Net-
Programmen. Es ist somit mdglich ThermNet und MagNet zu koppeln, um zum Beispiel
anhand eines eingepragten Stromes die Verlustleistung zu berechnen. Des Weiteren kann
eine gekoppelte Berechnung von ThermNet und ElecNet erfolgen. Beispielsweise kann
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hierdurch die Feldinversion, welche in Kapitel 2.6 beschrieben wird, simuliert werden.
Bild 6.2 veranschaulicht die Kopplungsvarianten der *Net-Programme graphisch.

\/ ‘ g |
‘ ZD und 3D Fd 2D und 3D 4
v] Kopplung : \ Kopplut‘lg ; \/

Bild 6.2: Kopplungsvarianten der *Net-Programme

Wenn eine Komponente aus der Realitat nachgebildet wird, muss zuerst ermittelt werden,
welche Simulationssoftware bendétigt wird. Die magnetischen, thermischen und elektrischen
Materialparameter missen fir den jeweiligen Fall inkludiert werden. So kann Uber die Kopp-
lung von ThermNet und MagNet die Verlustleistung der einzelnen Komponenten, beispiels-
weise eines Kabels, berechnet werden. Dieses Ergebnis kann in weiterer Folge in Therm-
Net eingebunden werden. Mit Hilfe der gekoppelten Berechnung von ThermNet und Elec-
Net wird das elektrische Verhalten, welches von der Temperatur abhangt, berechnet. In
Bild 6.3 sind die Einstellungen flir gekoppelte Berechnungen dargestellt, welche sich beim
Durchfiihren diverser Simulationen bewahrt haben. Bei der Berechnung der Verlustleistung
muss darauf geachtet werden, dass das elektromagnetische (EM)-Problem zuerst gelost
wird (Bild 6.3). In Hinblick auf die Berechnung der elektrischen Felder aus den thermischen
Verlaufen muss zuerst das ,Thermal Problem” berechnet werden

Solve Coupled X
Thermal solution type: Static 2D v
Coupled solution type: MagNet Time-Harmonic 2D ~
ThermNet Static coupling options: ThermNet Transient coupling options:
Solve EM problem first b Coupled power is an isolated event
Tolerance: 0.01 % Solve EM at every time step
Maximum iterations: 100 = 1 seconds

Bild 6.3: Solver Einstellungen flr gekoppelte Berechnungen

Die Kopplung der drei *Net-Programme ist mit einem groen Aufwand verbunden, da die
Stréome in MagNet und die Spannungen in ElecNet nur in die Z-Achse eingepragt werden
kénnen. Wird beispielsweise eine Muffe flr die gekoppelte Simulation von ThermNet und
MagNet vorbereitet, so muss diese in 3D aufgebaut werden und der Innenleiter muss in der
Z-Achse liegen. Bei der Kopplung von ThermNet und ElecNet muss hingegen die gesamte
Anordnung gedreht und importiert werden, da die Spannung entlang des Leiters in axialer
Richtung eingepragt wird. Es muss somit zuvor Uberlegt werden, welche Berechnungen
von Interesse sind und welche Programme dabei eine Verwendung finden.
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6.3 Einbindung nichtlinearer Materialparameter

Far multiphysikalische Simulationen ist es notwendig die Nichtlinearitat verschiedener
Materialien in die *Net-Programme zu inkludieren. Da es in *Net-Programmen nicht moglich
ist komplexe Materialparameter wie o = f(E, T) als Gleichung zu hinterlegen, wurden die
nichtlinearen Parameter mit Hilfe von MATLAB berechnet und anschlieRend als Look-up-
Tabelle in die *Net-Programme eingebunden. Der Quellcode fur die Berechnung der nicht-
linearen Leitfahigkeit ist im Anhang C beigefugt. Mit dem MATLAB-Skript ist es mdglich, die
Berechnung der Leitfahigkeiten fur unterschiedliche Temperaturen und elektrische Feld-
starken durchzufiihren. Die Gleichungen und die Variablen der nichtlinearen Materialpara-
meter missen je nach Isoliermedium individuell angepasst werden. Anschlielend werden
die Berechnungen des MATLAB-Skripts im Syntax der Simulationsprogramme aus-
gegeben. Die in HTML-Code generierten Materialparameter missen im Anschluss in die
Datei der *Net-Programme, in welcher die eigenen Materialien gespeichert werden, an der
jeweiligen Stelle eingefligt werden. Dabei ist zu beachten, dass das Material vor der Inklu-
dierung der Textdatei im Simulationsprogramm erstellt werden muss. Bild 6.4 zeigt die Vor-
gehensweise bei der Einbindung von nichtlinearen Materialparametern in die *Net-
Programme. Gezeigt ist hier die Inkludierung einer nichtlinearen Leitfahigkeit in den
Isolierstoff EPR. Die selbst erstellten Materialien kbnnen anschliefend in allen Programmen
fur die Berechnung verwendet werden. Um sie im Modell zu hinterlegen, muss das *Net-
Programm gedéffnet sein, in dem die Materialien urspriinglich angelegt wurden.

UserDefinedMaterials.xml - Editor

Datei Bearbeiten Format Ansicht Hilfe

User Material Properties 3 Pfad kopieren und 3 UserDefinedMaterials

offnen offnen mit Editor 6ffenen <Material id="EPR">
<GeneralAttributes>

o o0 o <Category>Conducting material</Category>
| <Category>Coil winding material</Category>
W <Category>Brush material</Category>
<Category>Segment material</Category>
<Category>Insulator material</Category>
MATLAB-Code ausfiihren und In UserDefinedMaterials an <Category>Sleeve material</Category>
die gesamte ausgegebene —>| der angegebenen Stelle <Category>Shaft material</Category>
Textdatei kopieren einfligen <Category>Housing material</Category>
<Color rgba="255 @ 255 255"/>
</GeneralAttributes>
<PermeabilityData>
<RelativePermeabilityData>
<MUrHc temperature="20">
<rval>1i</rval>
<rVal>e</rval>
</MUrHc>
</RelativePermeabilityData>
</PermeabilityData>
<PermittivityData>
<RelativePermittivityData>
<rVal temperature="20">2.9¢/rVal>

</RelativePermittivityData>
</PermittivityData>|
<ThermalConductivityData>
<rval temperature="20">0.3</rval>
</ThermalConductivityData>
o EXpIOrer <SpecificHeatCapacityData>
<rVal temperature="20">2000</rVal>
</SpecificHeatCapacityData>
. <MassDensityData>
o Edltor <rval temperature="28">1208</rVal>
</MassDensityData>
</Material>

® *Net-Programme

Y

Bild 6.4: Vorgehensweise bei der Inkludierung nichtlinearer Materialparameter

Bei der Erzeugung der nichtlinearen Parameter muss in der Vorbereitung tUberlegt werden,
welche Temperaturen und Feldstarken in der zu untersuchenden Anordnung auftreten
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kénnen. Dieser Schritt ist notwendig, da die *Net-Programme die Materialparameter beim
Starten sowie beim Einbinden in die durchzufihrende Simulation laden. Um die Ladezeit
gering zu halten und die Programme mdglichst effizient zu nutzen, muss darauf geachtet
werden, nur Werte der relevanten Bereiche einzubinden (z. B. Temperatur und elektrische
Feldstarke) und eine ausreichend kleine Schrittweite zu wahlen. Die Schrittweite ist hierbei
z. B. von den auftretenden Temperaturen und Feldstarken in der Anordnung abhangig.

6.4 Validierung der *Net-Programme fur die multiphysikalische Simu-
lation

Eines der Ziele der vorliegenden Arbeit war die vorhandenen Simulationsprogramme zu
erproben und zu untersuchen, ob multiphysikalische Simulationen mit diesen méglich sind.
ThermNet dient hierbei, wie in Kapitel 6.2 erwahnt, als Schnittstelle zwischen den beiden
anderen Simulationsprogrammen. Zur Verifizierung beziehungsweise zur Uberpriifung der
Programme wurden verschiedene in wissenschaftlichen Arbeiten veroffentlichte Beispiele
berechnet und verglichen. Im Folgenden wird nun auf ein Beispiel aus der Dissertation von
Jeroense [22] eingegangen. In Bild 6.5 ist die betrachtete Anordnung dargestellt. Der Auf-
bau beschreibt ein Ol-Papier-isoliertes Hochspannungskabel und besteht aus einem Innen-
leiter, der Isolierung und dem Schirm. Am Innenleiter liegt die Spannung Upc an, die Isolie-
rung weist eine nichtlineare Leitfahigkeit auf und der Schirm liegt auf Masse.

Bild 6.5: Beispiel aus der Dissertation von Jeroense zur Validierung der *Net-Programme

Bild 6.6 zeigt die in [22] angegebenen Ergebnisse. Die Simulationsergebnisse, welche in
Farbe dargestellt sind, Uberlagern die in der Literatur angegebenen Ergebnisse. In beiden
Fallen ist die auftretende Feldinversion erkennbar. Das Bild zeigt auch, dass bei starken
Temperaturdifferenzen entlang der Ol-Papier-Isolierung die Feldstérke am duReren Rand
der Isolierung héher sein kann als bei einer Temperaturdifferenz von 0 K am inneren Rand.
Es fallt auf, dass die simulierte Kurve bei 20 K eine Welligkeit aufweist. Diese Welligkeit
kann damit erklart werden, dass die Materialparameter in 2 K Schritten in die Simulation
eingebunden wurden und diese Schrittweite etwas zu grob fir die Berechnung war. Hier-
durch ergibt sich ein Simulationsfehler, welcher den dargestellten Effekt hervorruft.
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Bild 6.6: Vergleich zur Validierung der *Net-Programme anhand des Beispiels aus der
Dissertation Jeroense nach [22]

6.5 Modellierung von Kabel-Garnituren in einer CAD-Software

Kabelgarnituren sind in der Regel komplizierte rotationssymmetrische Anordnungen.
Aufgrund der komplexen Geometrie ist es sinnvoll diese tiber CAD-Programme in die *Net-
Programme im Format .dxf oder .sat zu inkludieren. Die in den Simulationen nachgebildeten
Kabelgarnituren wurden mit dem CAD-Programm SolidWorks 2017 modelliert. Jeder
einzelne Teil einer Anordnung wird als Bauteil gezeichnet, welche dann in einer Baugruppe
zusammengeflgt werden. Je nach gewilnschter Simulation muss in SolidWorks darauf
geachtet werden, dass der Korper in der richtigen Achsenlage aufgebaut wird. Wie in
Kapitel 6.2 beschrieben, kann in den *Net-Programmen eine Spannung oder ein Strom nur
in Z-Richtung eingepragt werden. Die Urspriinge der erzeugten Bauteile werden in
SolidWorks miteinander verknupft, um den Bezug zwischen den Komponenten herzu-
stellen. Das .sat-File kann in weiterer Folge in den *Net-Programmen fur 3D Berechnungen
eingebunden werden.

In SolidWorks besteht die Mdglichkeit, den halben Querschnitt der Anordnung zu zeichnen
und durch Rotation dieser Skizze einen Volumskdrper zu erstellen. Bei der Erstellung der
Zeichnung aus der Skizze muss darauf geachtet werden, dass beim Einfligen der Kompo-
nenten der Mafstab mit 1:1 ausgewahlt wird. Da sich die Abmessungen der Komponenten
in den *Net-Programmen nach den Grof3en in der Zeichnung richten. 2D Zeichnungen aus
SolidWorks mussen als .dxf-Datei gespeichert werden, um in ElecNet eingebunden zu
werden. Die Flachen sind nach dem Importieren in ElecNet enthalten und kénnen dort Gber
den Befehl Rotation oder Expansion das gewlinschte Volumen erzeugen.

6.6 Realisierbare Simulationsvorgange bei Kopplung der *Net-Pro-
gramme

In den *Net-Programmen ist es moglich, verschiedene Berechnungen mit den Kopplungs-
varianten der Programme durchzuflhren. Tabelle 6.1 zeigt eine Auflistung der moglichen
und derzeit noch nicht mdglichen Berechnungen der Programme.
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Tabelle 6.1: Ubersicht der Kopplung in den*Net-Programmen

Nr. EingangsgréRen Ergebnis Kapitel Durchfiihrbar
N ™
o u 7.1.3,
1 E=f(r, 2) 7.1.4, v
t> t> 7.2.2,
7.3.3
o=1(S, E)
_8/\ U N
2 . /_/7 E=fttrz)| 714 v
t’ t’
o =18, E)
.8/\ U/\
3 /_/7 /I E=ftr, 2) 6.6 x
t/ t,
o =13, E)
I N
4 . 9 =1(r, z) 711 v
t/
o =13, E)
/
5 /—/7 9=ftr z) 7.1.1 v
tI
o =13, E)

Da in Betrieb befindliche Kabel sowie Kabelgarnituren beim Einschalten einen Erwar-
mungsvorgang erfahren, wurde im Zuge dieser Arbeit an der Einbindung eines praxisbezo-
genen Erwarmungsvorganges gearbeitet (Tabelle 6.1, Nr. 3). Ein solcher Erwarmungsvor-
gang ist in Kapitel 5 fur die verwendeten Kabelgarnituren dargestellt. Der Fokus lag darauf,
das elektrische Feld wahrend eines transienten Temperaturverlaufes zu berechnen. Die
*Net-Programme selbst nehmen bei jeder gekoppelten thermisch-elektrischen Berechnung
an, dass sich das Modell im thermischen Gleichgewicht befindet und sich die Temperatur
im jeweiligen Zeitschritt nicht andert [53]. Es ist zum jetzigen Zeitpunkt moglich, entweder
Uber das Ubergeben eines Temperaturverlaufes mit der Randbedingung , Thermal Environ-
ment“ oder mit einer Verlustvorgabe in der jeweiligen Komponente einen transienten
Verlauf der Temperatur zu berechnen. Werden nun die Berechnungen mit ElecNet gekop-
pelt, so wird auch das transiente elektrische Feld zur jeweiligen Temperaturstufe berechnet,
wobei z. B. der kapazitiv-resistive Ubergang bei jeder Stufe in der Berechnung von neuem
beginnt. Um ein transientes elektrisches Feld zu einem transienten Temperaturverlauf zu
berechnen, misste ein MATLAB-Code geschrieben werden. Der Code musste die Ergeb-
nisse aus ElecNet speichern und nach der thermischen Berechnung diese als neue Start-
bedingung an ElecNet Ubergeben.

Seite 36



7 Multiphysikalische Simulationen von Kabelsystemen

7.1 Multiphysikalische Simulationen eines 12/20-kV-AC-Kabels
7.1.1 Modelle und Simulationen im Uberblick

Leitgedanke der Simulationen

Um die auftretenden Effekte bei Gleichspannungsbeanspruchung besser zu verstehen,
wird das Verhalten von DC- im Vergleich zu AC-Kabeln naher betrachtet. Ebenfalls wird die
Umristung von AC-Kabeln auf DC-Kabel untersucht. Hierzu wird das magnetische, ther-
mische und elektrische Verhalten der Kabel und Kabelanordnungen betrachtet. Des
Weiteren werden die auftretenden Zeitkonstanten bis zum Erreichen der resistiven Feldver-
teilung fur VPE-isolierte Mittelspannungskabel berechnet. Da experimentelle Untersuchun-
gen der Gleichspannungs-Durchschlagsspannung von VPE-isolierten AC-Kabeln erfolgen,
werden die aus der Literatur [23, 34] bekannten sowie ein selbst definierter Step-Test
simuliert. Diese Simulationen waren nétig, um die Feldvorgange wahrend des Step-Tests
zu verstehen und aus der Vielfalt von in der Literatur beschriebenen Step-Tests einen ge-
eigneten Prifablauf auszuwahlen. Des Weiteren wurde mit Hilfe der Simulationsprogram-
me an einem Prifendverschluss fir die Step-Tests gearbeitet. Die Notwendigkeit ergab
sich aus der Tatsache, dass wahrend den experimentellen Untersuchungen die Durch-
schlage im Prufendverschlussbereich und nicht im intakten Kabel auftraten (Kapitel 8).

Modellbeschreibung

Die Modelle fur die multiphysikalischen Simulationen des 12/20-kV-Kabels wurden in den
*Net-Programmen konstruiert. Bei den Untersuchungen werden die Kabel in den Simu-
lationen in Erde mit einer Verlegetiefe von 1 m verlegt. Um die Umgebungseinwirkungen zu
berlcksichtigen, wurde das Erdreich selbst als Halbkugel mit 10 m Radius aufgebaut. Diese
Abmessungen ergaben sich aus Vorsimulationen, in denen erkannt wurde, dass bei dem
gewahlten Radius die Einfluisse des Randes vernachlassigbar sind. Die Temperatur an der
Grenzflache Erdreich/Luft wurde mit 9 = 20 °C angenommen. Die verwendeten Material-
parameter der Simulationen sind in Anhang D, Tabelle D.1 beigeflgt. In Bild 7.1 ist das
Modell des Kabels in Erde sowie die einzelnen Schichten der Anordnung dargestellt und
dem realen Kabel gegenibergestellt.

Luftraum

Innenleiter Innenleiter

Innere

Isolierung Leitschicht

Aulere Leitschicht |
und leitendes

Schirm

Nichtleitendes Quellvlies
Vliesband und
Mantel Erdreich

Bild 7.1: Aufbau des Mittelspannungskabels in den *Net-Programmen (links) und realer
Kabelaufbau (rechts) [13]
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Fir die multiphysikalischen Simulationen ist es erforderlich, das Kabel so aufzubauen, dass
es die gleichen AuRenradien wie im tatsachlichen Aufbau aufweist. Dies ist bei den
Simulationen nétig, da wie auch in der Realitat die Oberflachen ausschlaggebend fir die
Warmeabgabe und die Randfeldstarken sind. Wie in Bild 7.2 gezeigt muss beachtet
werden, dass nicht die gesamte Querschnittsflache aus leitfdhigem Material (hier
Aluminium) besteht. Dies ergibt sich aus den Hohlraumen zwischen den einzelnen Leiter-
segmenten. Eine Modellierung mit einem durchgehenden Koérper aus leitfahigem Material
wlrde so zu einem geringeren Widerstand als in der Realitat fuhren. Dadurch wirden
geringere Verluste auftreten und die Simulationsergebnisse verfalscht werden. Das Modell
in Bild 7.1 weist daher einen zusatzlichen Hohlraum auf, in dem die Luftrdume zwischen
den Einzeldrahten des Innenleiters im Mittelpunkt zusammengefasst werden.

- ==

Bild 7.2: Aufbau des Innenleiters [54]

Durchgefuhrte Simulationen

Die nachfolgende Tabelle 7.1 gibt Auskunft Gber die durchgefihrten Simulationen und
Simulationsparametervariationen. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Simulationen
dargestellt und diskutiert. Fir die durchgefiihrten Simulationen wird grundsatzlich ein Kabel
mit einem Leiterquerschnitt von A =240 mm? und das ,VPE 20“ verwendet, wenn keine
zusatzlichen Angaben erfolgen.

Tabelle 7.1: Durchgefuhrte Simulationen der 12/20-kV-Kabel

Nr. || Durchgefiihrte Simulationen Variable GroRen

1 ||Beispiel aus [22] in Kapitel 6.4 A Uber Isolierung

2 ||AC ein System vs. DC zwei/drei Leiter Iac und Ipc mit/ohne Skin-Effekt, A
3 | AC zwei Systeme vs. DC sechs Leiter Ianc und Ipc mit/ohne Skin-Effekt, A
4 | Feldinversion bei unterschiedlichen Ad A9 Uber Isolierung

S P R il LT

6 | Simulation der Step-Tests Spannungsstufen und

Stufendauer
7 ||Simulation des Prufendverschlusses Feldsteuerschichten
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7.1.2 Multiphysikalisches Temperaturverhalten von AC- und DC-Ubertragungssys-
temen

Thermisches Verhalten von AC- und DC-Ubertragungssystemen im Vergleich

Um das thermische Verhalten von Wechselspannungs- und Gleichspannungskabeln zu
vergleichen, missen diese bei einer vergleichbaren Anordnung ndher untersucht werden.
Hierzu werden vorerst vier Modelle erstellt. Die vier Modelle sind in Bild 7.3 abgebildet und
werden im Folgenden als Modell 0, 1, 2 und 3 bezeichnet. Modell 0 reprasentiert ein mono-
polares Gleichspannungssystem, Modell 1 ein Drehstromsystem, Modell 2 ein bipolares
Gleichspannungssystem und Modell 3 stellt ein Drehstromsystem dar, welches mit Gleich-
spannung beansprucht wird. Der freie Leiter in Modell 3 kann als metallischer Ruckleiter
oder als Reserve angesehen werden.

1m o 1m 1m ’ Tm
@L @*@ @@L 0*.
Modell 0 Modell 1 Modell 2 Modell 3

Bild 7.3: Modelle zur Simulation im Uberblick

Der Aufbau des Simulationsmodells an sich wurde bereits in Kapitel 7.1.1 beschrieben. Bei
den durchgeflihrten Simulationen wird wie folgt vorgegangen. Die Schirme werden beid-
seitig geerdet und es wird ein Strom in die Innenleiter eingepragt. Neben dem Strom wird
auch die thermische spezifische Leitfahigkeit des Erdreichs variiert. Hierzu werden im
Radius von 0,5m um das Kabelsystem einerseits ein ,feuchtes Erdreich®
(Ateucht = 1 W/(m-K)) und anderseits ein ,trockenes Erdreich® (Ayocken = 0,4 W/(m-K)) ange-
nommen. Das restliche Erdreich des Modells wurde immer als ,feuchtes Erdreich“ aus-
gefuhrt. Die spezifischen thermischen Leitfahigkeiten des Erdreiches wurden aus [55] ent-
nommen.

In Bild 7.4 sind die berechneten Temperaturverlaufe tGber der Isolierung der Modelle 0 — 3
bei Verlegung in ,feuchter Erde“ dargestellt. Der Ubertragbare Strom, welcher eine Leiter-
innentemperatur von deier = 90 °C zufolge hat, kann bei Modell 0 (DC-monopolar) um
ungefahr 50 % im Vergleich zu Modell 1 (AC) gesteigert werden. Dies ist darauf zurlick-
zufuihren, dass anstatt von drei Warmequellen lediglich eine Warmequelle vorhanden ist.
Ebenfalls ist ersichtlich, dass die Temperaturdifferenz Gber der Isolierung hohe Werte im
Vergleich zu Modell 2 und Modell 3 annimmt. Beim Vergleich von Modell 2 (DC-bipolar) als
auch von Modell 3 (AC als DC-bipolar) mit dem Modell 1 ist ersichtlich, dass der Gber-
tragbare Strom ungefahr um 20 % im Vergleich zu Modell 1 (AC) gesteigert werden kann.
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass bei diesen Anordnungen nicht drei, sondern nur zwei
Warmequellen vorhanden sind. Aufgrund dessen kann der Strom gesteigert werden, um
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dieselbe Verlustleistung und Warmeentwicklung wie bei Modell 1 zu erzeugen. Des Weite-
ren ist es bei Modell 3 méglich, den Strom im Vergleich zum Modell 2 anzuheben. Dies ist
darauf zuriickzuflihren, dass der negative Pol eine geringere Verlegetiefe aufweist. In
Bild 7.4 liegen die Kurven von Modell 2 und Modell 3 Ubereinander, da jene Leiter
betrachtet wurden, die dieselbe Verlegetiefe aufweisen. Aus dem Diagramm geht auler-
dem hervor, dass die Temperaturdifferenz Uber der Isolierung groRere Werte bei Gleich-
strombeanspruchung aufweist als bei Wechselstrombeanspruchung. Dieser Effekt entsteht
aufgrund der Wirbelstrome im Schirm, welche bei Wechselstrombeanspruchung im Mo-
dell 1 zusatzlich zur Erwarmung beitragen.

92,5

87,5 \\
9 \\\\
£ 82,5 N T —
5775 [ —1=775A (Modell 0) N~
S ——1=522 A (Modell 1) N i
g 725 | —1=619 A (Modell 2) R
2 ——1=622 A (Modell 3) \

67,5 ;

Innenleiter Isolierung (VPE) Schirm Mantel
62,5 T T T T
7,00 9,50 12,00 14,50 17,00 19,50

Radius rin mm

Bild 7.4: Simulierter Temperaturverlauf in einem in feuchter Erde verlegten
240-mm?3-Kabel bei einer Leitertemperatur von deiter = 90 °C

In Bild 7.5 sind die berechneten Temperaturverlaufe tber der Isolierung der Modelle 0 — 3
bei Verlegung in ,trockener Erde” dargestellt. Auffallig ist, dass der Temperaturabfall Gber
dem Kabel geringer als im feuchten Erdreich ist. Das ergibt sich durch den trockenen Erd-
boden, welcher eine geringere thermische Leitfahigkeit besitzt und dadurch die Warme nur
begrenzt ableitet. Durch die schlechte Warmeableitung fuhren hier bereits geringere Strome
zu einer Leitertemperatur von Jieiter = 90 °C. Erkennbar ist, dass sich etwa dieselben
Verhéltnisse der Strome zwischen Modell 0 und Modell 1, Modell 1 und Modell 2 bezie-
hungsweise Modell 3 ergeben. Es kann somit immer eine Steigerung des Stromes um etwa
50 % erfolgen, wenn eine Anordnung entsprechend Modell 1 mit einem monopolaren
Gleichspannungs-Ubertragungssystem verglichen wird. Des Weiteren ist eine Erhéhung
des Ubertragbaren Stroms um etwa 20 % mdglich, wenn das Modell 1 auf den Betrieb mit
Gleichspannung umgeristet oder mit einem bipolaren Gleichspannungs-Ubertragungs-
system verglichen wird. Durch die Verlegung einer Anordnung im ,trockenen Erdreich*
erfolgt ein starker Verlust der Ubertragbaren Leistung. Dies ergibt sich aus dem Umstand,
dass die Innenleiter schneller ihnre Grenztemperatur erreichen.
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Bild 7.5: Simulierter Temperaturverlauf in einem in trockener Erde verlegten
240-mm?3-Kabel bei einer Leitertemperatur von deiter = 90 °C

Es ist sowohl beim feuchten Erdreich als auch beim trockenen Erdreich erkennbar, dass
kein grofier Unterschied zwischen dem Modell 2 und dem Modell 3 auftritt. Dies kann auf
die gleiche Anzahl von Warmequellen, auf dieselben auftretenden Verluste bei Gleichspan-
nungsbeanspruchung und auf dieselben Randbedingungen zurtickgefluhrt werden. Der
geringe Unterschied zwischen dem Modell 2 und dem Modell 3 ergibt sich dadurch, dass
der negative Pol eine geringere Verlegetiefe beim Modell 3 aufweist.

Stromtragfihigkeit und Ubertragungsleistungen von AC- und DC-Ubertragungssys-
temen fiir verschiedene Leiterquerschnitte

Aufgrund der Erkenntnis Uber die mogliche Stromerhdhung bei Modell 0, Modell 2 und
Modell 3 im Vergleich zu Modell 1, werden nachfolgend die Modelle 0, 1 und 2 bei diversen
gangigen Leiterquerschnitten fir 12/20-kV-Kabel naher untersucht. Hierzu werden die im
Anhang F beigefiigten Kabeldaten herangezogen. Es handelt sich bei den beigefligten
Kabeldaten um kein langswasserdichtes Kabel wobei das keinen Unterschied bezlglich der
Abmessungen hervorruft. Das Kabel wurde fur die Simulationen gewahlt, da die Daten bis
zu einem Leiterquerschnitt von 1000 mm? angegeben sind und somit eine grof3e Vielfalt der
Leiterquerschnitte untersucht werden kann. Die Abmessungen der einzelnen Schichten
sind im Anhang D in der Tabelle D.2 aufgelistet. Die hier angegebenen Strome resultieren
jeweils in einer Leitertemperatur von Jdeiter = 90°C in einem der Innenleiter der Anordnung.
Alle Simulationen wurden im feuchten Erdreich durchgefiihrt. Wie zuvor beschrieben, hat
das Erdreich keine Auswirkung auf das Verhaltnis, sondern lediglich auf die absoluten
Stromstéarken. In Bild 7.6 ist die mogliche Erhdhung des Ubertragbaren Stromes beim
Einsatz von Gleichspannungssystemen fur die betrachteten Leiterquerschnitte veranschau-
licht und betragt bei Modell 2 und Modell 3 etwa 17 — 36 %. Bei Modell 0 betragt die
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mogliche Stromerhéhung etwa 45— 73 %. Es wurden zuséatzliche Simulationen durch-
gefuhrt, in denen der Schirm nicht als Vollkérper, sondern aus Einzelleitern modelliert
wurde. Durch diese Veranderung treten in der Simulation keine Wirbelstromverluste im
Schirm des Kabels auf (Modell 1 = WS). Dies bewirkt eine geringfligige Erhéhung des
zulassigen Stromes im Modell 1.

1800 +
Modell 0 Modell 1 Modent2 | |
1600
®
1400 .
le” | ?
c e
=, 1200 e 4
3 ) e
E 1000 . J < S E— 3
g e e T
(%) - . . Tt
800 ' = I .‘"n --_-.'-'-".
600 o ® Modell 0  Modell 1
o ® Modell 1~ WS @ Modell 2
400 o
0 200 400 600 800 1000

Querschnitt A in mm?

Bild 7.6: Vergleich der Strome fir verschiedene Leiterquerschnitte von Modell 0, Modell 1
und Modell 2 fir eine Leitertemperatur von 90 °C und einer Verlegung in feuchter Erde

Aus der Literatur [1, 2, 4] ist bekannt, dass beim Einsatz von Gleichspannung anstatt von
Wechselspannung die DC-Nennspannung erhéht werden kann. Wie zuvor beschrieben,
sind die Stréme bei einer Gleichspannungsbeanspruchung bei Modell 2 und Modell 3
beinahe identisch. Es wird daher das Modell 1 mit dem Modell 2 fir die Spannungs- und
Stromerhdhungen verglichen. Tabelle 7.2 zeigt die Steigerung der Ubertragungsleistung
durch den Einsatz von Gleichspannung anstatt von Wechselspannung mit den simulierten
Stromwerten des jeweiligen Leiterquerschnittes. Die Verhaltnisse der Ubertragungsleistung
sind sowohl fir einen im Fall des Modells 1 vorherrschenden Leistungsfaktor cos(¢) = 0,85
als auch fiir cos() = 1 dargestellt. Zur Bewahrung der Ubersicht sind nicht alle berechneten
Leiterquerschnitte in der Tabelle 7.2 dargestellt. Die Tabelle mit den berechneten Werten
weiterer Leiterquerschnitte befindet sich im Anhang D, Tabelle D.4. Die erste betrachtete
Spannung ist Upc = 16,3 kV, welche dem Spitzenwert der Phasenspannung eines
12/20-kV-Kabels entspricht [56]. Erkennbar ist, dass die Ubertragbare Leistung selbst bei
Ubc = 16,3 kV um etwa 10 — 50% gesteigert werden kann.
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Tabelle 7.2: Ubertragbare Leistungen der Kabelstrecke gemaR Modell 1 und Modell 2 im
Vergleich mit Variation des Leiterquerschnittes A und der Nennspannung Upc

Vergleich von Modell 1 mit Modell 2
240 mm? 500 mm? 1000 mm?
Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac
kV [[cos(p)=0,85| cos(p) =1 [[cos(p)=0,85| cos(p) =1 [cos(p)=0,85| cos(p) =1

Ubc

16,3 1,31 1,12 1,37 1,16 1,51 1,28
20,0 1,61 1,37 1,68 1,42 1,85 1,57
30,0 2,42 2,05 2,51 2,14 2,77 2,36
50,0 4,03 3,42 4,19 3,56 4,62 3,93
70,0 5,64 4,79 5,86 4,99 6,47 5,50

Vergleich von Modell 1 = WS mit Modell 2
Upc | Poc/ Pac-ws | Poc/ Pac-ws|| Poc/ Pac-ws | Poc/ Pac-ws| Poc/ Pac-ws |Poc/ Pac-ws
kV [ cos(¢p)=0,85| cos(p) =1 |cos(p)=0,85| cos(p) =1 |cos(p) =0,85| cos(p) =1

16,3 1,31 1,11 1,35 1,15 1,45 1,23
20,0 1,60 1,36 1,66 1,41 1,78 1,51
30,0 2,40 2,04 2,49 212 2,67 2,27
50,0 4,00 3,40 4,16 3,53 4,45 3,78
70,0 5,61 4,77 5,82 4,95 6,23 5,29

Tabelle 7.3 und Tabelle 7.4 zeigen das Verhaltnis der Ubertragungsleistungen beim
Vergleich vom Modell 0 mit dem Modell 1 mit den simulierten Stromwerten des jeweiligen
Querschnitts. Die Verhaltnisse der Ubertragungsleistung sind sowohl fiir einen im Fall des
Modells 1 vorherrschenden Leistungsfaktor cos(¢) = 0,85 als auch fur cos(¢)=1 dar-
gestellt. Zur Bewahrung der Ubersicht sind nicht alle berechneten Leiterquerschnitte in der
Tabelle 7.3 und der Tabelle 7.4 dargestellt. Die Tabelle mit den berechneten Werten
weiterer Leiterquerschnitte befindet sich im Anhang D, Tabelle D.3. Bei einer Gleichspan-
nung von Upc = 16,3 kV ist, anders als beim bipolaren System, keine Erhéhung der tber-
tragbaren Leistung moglich. Es wird bei dem Modell 0 jedoch nur ein Leiter verlegt.

Tabelle 7.3: Ubertragbare Leistungen der Kabelstrecke gemal Modell 0 und Modell 1 im
Vergleich mit Variation des Leiterquerschnittes A und der Nennspannung Upc

Vergleich von Modell 0 mit Modell 1
240 mm? 500 mm? 1000 mm?

Upe Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac
kV | cos(¢)=0,85 | cos(p) =1 | cos(p) =0,85 | cos(p) =1 | cos(p) = 0,85 | cos(e) =1
16,3 0,82 0,70 0,86 0,73 0,86 0,73
20,0 1,01 0,86 1,06 0,90 1,06 0,90
30,0 1,51 1,29 1,59 1,35 1,59 1,35
50,0 2,52 2,14 2,65 2,25 2,65 2,25
70,0 3,53 3,00 3,70 3,15 3,70 3,15
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Tabelle 7.4: Ubertragbare Leistungen der Kabelstrecke gemaR Modell 0 und
Modell 1 = WS im Vergleich mit Variation des Leiterquerschnittes A und der
Nennspannung Upc

Vergleich von Modell 0 mit Modell 1 =~ WS
240 mm? 500 mm? 1000 mm?

Yo Poc/ Pac-ws | Poc/ Pac-ws | Poc/ Pac-ws | Poc/ Pac-ws| Pbc/ Pac-ws | Poc/ Pac-ws
kV [cos(e)=0,85| cos(p) =1 [[cos(p)=0,85| cos(p) =1 [cos(p)=0,85| cos(o) =1
16,3 0,82 0,69 0,86 0,73 0,86 0,73
20,0 1,00 0,85 1,05 0,89 1,05 0,89
30,0 1,50 1,28 1,57 1,34 1,57 1,34
50,0 2,51 2,13 2,62 2,23 2,62 2,23
70,0 3,51 2,98 3,67 3,12 3,67 3,12

Im nachfolgenden Bild 7.7 sind die auftretenden Verluste beim Drehstromsystem mit und
ohne Wirbelstromverlusten im Schirm dargestellt. In diesem Fall wurde die thermische
Simulation mit der elektrischen Simulation gekoppelt. Im Diagramm sind die Verluste
bezogen auf die jeweiligen Gesamtverluste, welche durch den Stromfluss im Leiter ent-
stehen, dargestellt. Die Verluste, welche sich bei Gleichspannungsbeanspruchung
ergeben, entstehen ausschliellich im Innenleiter und sind daher in den Diagrammen nicht
dargestellt. Es wird erkannt, dass die auftretenden Wirbelstromverluste mit steigendem
Leiterquerschnitt zunehmen. Dies kann auf die héheren Strome im Innenleiter zurlick-
gefuhrt werden. Die entsprechenden Zahlenwerte der Verluste sind in der Tabelle D.6 im

Anhang D aufgelistet.
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Bild 7.7: Auftretende Verluste in den Komponenten des 12/20-kV-Kabels bei unter-
schiedlichen Leiterquerschnitten durch die Strombelastung
mit (a) und ohne (b) Wirbelstromverluste im Schirm
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Thermisches Verhalten einer AC-Ubertragungsstrecke (2 Systeme) und einer ein-
systemigen bipolaren DC-Ubertragungsstrecke (6 Leiter)

Zuvor wurde beschrieben, dass durch den Einsatz von Gleichspannung anstatt von Wech-
selspannung der Strom bei gleicher Leitertemperatur erhéht werden kann. Dies ist auf die
unterschiedliche Anzahl von Warmequellen, auf den Skin-Effekt und den Proximity-Effekt
zuruckzufihren. In der Praxis ist ebenfalls die Verlegung von zwei Drehstromsystemen
(Modell 4) beziehungsweise die Verlegung von sechs Kabeln bei Gleichspannungs-
systemen (Modell 5) verbreitet (Bild 7.8). Im Folgenden wird die UmrUstung eines solchen
Systems beziehungsweise die Verlegung eines Gleichspannungssystems mit sechs Kabeln
im Vergleich zu einem Drehstromsystem mit zwei Systemen bezUlglich der Leitertemperatur
und der Ubertragbaren Leistung untersucht. Dabei besteht jeder Gleichspannungspol aus
drei Kabeln, wodurch sich sechs Innenleiter ergeben. Dadurch ist dieselbe Anzahl von
Warmequellen vorhanden und es wirken lediglich die Wirbelstromverluste und die Strom-
verdrangung unter Wechselspannungsbeanspruchung.

o L

Modell 4 Modell 5

Bild 7.8: Modelle mit 6 Leitern fiir die Simulationen im Uberblick

Die betrachteten Leiterquerschnitte wurden entsprechend (Ublichen 12/20-kV-Kabeln
gewahlt. Die Dicken der einzelnen Schichten wurden mit dem Datenblatt (Anhang F)
berechnet und anschlieRend mit Hilfe der *Net-Programme modelliert. Die Kabel sind,
aquivalent zum vorherigen Vergleich, in einer Tiefe von 1 Meter unter der Erde verlegt und
weisen einen Abstand von 1,5 mm zwischen den beiden Systemen auf. In Bild 7.9 ist die
Stromerhéhung beim Einsatz von Gleichspannungssystemen im Vergleich zum Einsatz von
Drehstromsystemen dargestellt. Es ergibt sich die Mdglichkeit, den Ubertragbaren Strom
bei Gleichstrom im Vergleich zum Wechselstrom mit steigendem Leiterquerschnitt anzu-
heben. Dies ist auf die unter Wechselstrom auftretenden Effekte, wie Wirbelstromverluste,
Proximity-Effekt und Skin-Effekt, im Innenleiter zurickzufihren. Die Erhdhung des uber-
tragbaren Stromes betragt hierbei etwa 1 — 16 %. Das Modell 4 =~ WS veranschaulicht die
Berechnung ohne Wirbelstromverluste im Schirm, wobei der Schirm nicht als Vollkérper,
sondern aus Einzelleitern modelliert ist. Die Wirbelstréme im Schirm bringen nur eine
geringe Auswirkung auf den Ubertragbaren Strom mit sich. Es ist erkennbar, dass ein
geringflgiger Anteil der mdglichen Stromsteigerung bei Gleichstrom auf die fehlenden
Wirbelstromverluste zurtickgefuhrt werden kann. Der Hauptteil geht jedoch auf das Fehlen
der Stromverdrangung und auf den nichtvorhandenen Proximity-Effekt zurlck.

Seite 45



1000

Modell 4
wl| G -
cooc I E

800 o =23
< U (R ettt $
c Modell 5 B Rkl

5 700 ¢ T

\3 .....,. ..-::-::'_': .....
S 600 N ....._.::::..‘.:...'. .

500 G ® Modell 4

400 i ® Modell 4 ~ WS

® Modell 5
300 L -
0 200 400 600 800 1000

Querschnitt A in mm?

Bild 7.9: Vergleich der Strome flr verschiedene Leiterquerschnitte von Modell 4 und
Modell 5 fir eine Leitertemperatur von 90 °C und einer Verlegung in feuchter Erde

Tabelle 7.5 zeigt die Steigerung der Ubertragungsleistung durch den Einsatz von Gleich-
spannungssystemen anstatt von Drehstromsystemen mit den simulierten Stromwerten des
jeweiligen Leiterquerschnittes. Die Verhaltnisse der Ubertragungsleistung sind sowohl fiir
einen im Fall des Modells 4 vorherrschenden Leistungsfaktor cos(¢) = 0,85 als auch fir
cos(¢) = 1 dargestellt. Zur Bewahrung der Ubersicht sind nicht alle berechneten Leiterquer-
schnitte in der Tabelle 7.5 dargestellt. Die Tabelle mit den berechneten Werten weiterer
Leiterquerschnitte befindet sich im Anhang D, Tabelle D.5. Die Leistungstbertragung kann
bei Gleichspannungsbeanspruchung trotz der geringen Stromerhdhung sehr stark gestei-
gert werden.

Die erste betrachtete Spannung ist Uoc = 16,3 kV, welche dem Spitzenwert der Phasen-
spannung eines 12/20-kV-Kabels entspricht. Hierbei ist erkennbar, dass die Ubertragbare
Leistung um das zirka 1,4 — 1,9-fache gesteigert werden kann. Aus der Literatur [3] ist
bekannt, dass ein Standard-12/20-kV-AC-Kabel mit einer Nenngleichspannung von
Ubc = 55 kV betrieben werden kann. Wird eine Nennspannung von 50 kV betrachtet, so
ist erkennbar, dass die Leistung durch die Gleichspannungs-Ubertragung um
335 % — 490 % im Vergleich zur Drehstrombeanspruchung gesteigert werden kann. Die
Tabelle mit den berechneten Werten weiterer Leiterquerschnitte befindet sich im Anhang D,
Tabelle D.5.
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Tabelle 7.5: Ubertragbare Leistungen der Kabelstrecke gemaR Modell 4 und Modell 5 im
Vergleich mit Variation des Leiterquerschnittes A und der Nennspannung Upc

Vergleich von Modell 4 mit Modell 5
240 mm? 500 mm? 1000 mm?
Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac
kV |cos(p)=0,85| cos(p) =1 |cos(p)=0,85| cos(p)=1 | cos(¢p)=0,85| cos(¢p) =1

Ubc

16,3 1,70 1,44 1,76 1,50 1,93 1,64
20,0 2,08 1,77 2,16 1,84 2,37 2,02
30,0 3,12 2,66 3,25 2,76 3,56 3,03
50,0 5,21 4,43 5,41 4,60 5,93 5,04
70,0 7,29 6,20 7,58 6,44 8,31 7,06

Vergleich von Modell 4 = WS mit Modell 5
Upc || Poc/Pac-ws | Poc/Pac-ws | Poc/Pac-ws | Poc/Pac-ws | Ppc/Pac-ws | Poc/Pac-ws
kV |cos(p)=0,85| cos(p) =1 |cos(p)=0,85| cos(p)=1 |cos(¢p)=0,85| cos(¢p) =1

16,3 1,69 1,43 1,75 1,49 1,87 1,59
20,0 2,07 1,76 2,15 1,82 2,29 1,95
30,0 3,11 2,64 3,22 2,74 3,43 2,92
50,0 5,18 4,40 5,36 4,56 5,72 4,86
70,0 7,25 6,16 7,51 6,38 8,01 6,81

Auswirkung durch die héhere Stromtragfahigkeit und Spannungssteigerung bei bi-
polaren Gleichspannungssystemen auf die ubertragbare Leistung

Das zuvor dargestellte Phanomen des starken Anstiegs der Ubertragbaren Leistung bei
Verwendung von Gleichspannungs- im Vergleich zu Drehstromsystemen kann zukunftig
zur Lésung der Aufgabe der Ubertragung von erneuerbaren Energien in die Verbraucher-
zentren beitragen. Die Aufgabe besteht bekanntlich darin, die Ubertragungsleistung tber
die vorhandenen Kabelstrecken oder Freileitungen zu erhdhen und generell leistungsstarke
Ubertragungssysteme bereitzustellen. Es kann mit Hilfe von Gleichspannungssystemen
beziehungsweise Drehstromsystemen, welche auf den Betrieb mit Gleichspannung umge-
stellt werden, bei Kabeln die Ubertragbare Leistung stark angehoben werden. Im Bild 7.10
ist die Leistungserhdéhung durch den Einsatz von Gleichspannung fir zwei ausgewahlte
Leiterquerschnitte fur die Modelle 2 und 5 sowohl fur den Leistungsfaktor unter Wechsel-
spannungsbeanspruchung von cos(¢) = 0,85 als auch flr cos(@) = 1 abgebildet. Erkennbar
ist, dass die Leistung in jedem dargestellten Fall durch den Einsatz von Gleichspannung

gesteigert werden kann.
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Bild 7.10: Leistungsverhaltnis Ppc/Pac ausgewahlter Anordnungen mit unterschiedlichem
Leistungsfaktor cos(@) bei Drehstrom und unterschiedlichen Leiterquerschnitten

7.1.3 Multiphysikalische Feldberechnung unter Gleichspannungsbeanspruchung

Auswirkung von Temperaturdifferenzen auf die elektrische Beanspruchung

Wie in Kapitel 2.6 beschrieben, tritt bei Gleichspannungsbeanspruchung eine Feldinversion
im Isoliermedium auf. Die Feldinversion und die H6he der elektrischen Feldstarke ist hierbei
von der auftretenden Temperatur und der Temperaturdifferenz, welche zwischen dem in-
neren und dem aufieren Rand der Isolierung auftritt, abhangig. Im nachfolgenden Bild 7.11
sind die auftretenden Feldverlaufe eines extrudierten-VPE-AC-Kabels (NA2XS2Y 12/20 kV)
bei Upc = 55 kV und unterschiedlichen Temperaturdifferenzen dargestellt. Die Temperatur
des Innenleiters wurde fiir jeden der berechneten Falle mit d.eier = 70 °C angenommen.
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Elektrische Feldstarke

Bild 7.11: Feldinversion eines 240-mm?3-Kabels (NA2XS2Y 12/20 kV) in Abhangigkeit von
der Temperaturdifferenz A9 bei Upc = 55 kV und Jieiter = 70 °C
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7.1.4 Abhingigkeit der elektrischen Zeitkonstanten von Temperatur und Isolier-
werkstoffen

Die elektrischen Zeitkonstanten, welche abhangig vom elektrischen Feld, den Materialpara-
metern und der Temperatur sind, werden zur Erreichung des resistiven Feldverlaufes mit
Hilfe der Simulationen bestimmt. In Bild 7.12 ist der Ubergang vom kapazitiven Feldverlauf
auf den resistiven Feldverlauf dargestellt. Angenommen wurde eine Temperaturdifferenz
von A9 = 20 Kund ein Spannungssprung von Upc = 0 kV auf 55 kV zum Zeitpunkt t = 0 min.
Es ist erkennbar, dass beim plétzlichen Zuschalten einer Spannung die Feldverteilung eine
kapazitive Verteilung aufweist.
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Bild 7.12: Ubergang von der kapazitiven zur resistiven Feldverteilung eines
240-mm?-Kabels (NA2XS2Y 12/20 kV) (Upc = 55 kV; A = 20 K; Sreiter = 55 °C)

Die zuvor dargestellten 12/20-kV-Kabel besitzen alle eine Isolierdicke von 5,5 mm. Der
betrachtete Leiterquerschnitt der nachfolgenden Simulationen betragt 240 mm?2. Im Ver-
gleich zu einem Kabel mit einem Leiterquerschnitt von 1000 mm? andert sich die Geometrie,
wodurch sich der Widerstand und die Kapazitaten verandern. Hierdurch &ndern sich in
weiterer Folge die Zeitkonstanten der Anordnung. Des Weiteren kommt es durch die
Steigerung oder Verringerung des Leiterquerschnittes zu einer Reduktion beziehungsweise
Erhdhung des elektrischen Feldes. Hierdurch werden die elektrischen Zeitkonstanten
geringfligig vergrofiert oder verkleinert, da durch das elektrische Feld der spezifische
Widerstand der Materialien verandert wird. Die nachfolgenden Simulationen wurden mit
Ubc = 55 kV und mit Upc = 80 kV durchgefiihrt, wobei eine Spannung von Upc = 80 kV dazu
dient, die Auswirkung einer Spannungserhéhung darzustellen. Die zusatzlichen Simula-
tionen fur Upc = 80 kV sind nétig, da die elektrische Leitfahigkeit vom elektrischen Feld und
somit von der anliegenden Spannung abhangt. Hierfir missen die Zeitkonstanten fir
verschiedene Spannungen und Temperaturen berechnet werden. Diese sind in jedem
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Punkt der Isolierung, je nach Temperatur und Feldstarke, unterschiedlich. In Tabelle 7.6
sind die durchgeflhrten Simulationen mit den dazugehdérigen Randbedingungen darge-
stellt. Der Temperaturabfall Gber der Isolierung wurde mit einer Temperaturdifferenz von

A3 = 20 K als konstant angenommen.

Tabelle 7.6: Simulationen zur Bestimmung der Zeitkonstanten eines 240-mm?-Kabels

. . Temperatur
Bezeichnung Position °C
T Innenleiter (Innen) 20
Schirm (Aulen) 20
o Innenleiter (Innen) 55
Schirmtemperatur (Aufien) 35
T3 Innenleiter (Innen) 85
Schirmtemperatur (Auf3en) 65

Die elektrischen Zeitkonstanten kdnnen anhand der Gleichung 13 abgeschatzt und berech-
net werden [44]. In der Gleichung wird die Zeitkonstante mit 1, die elektrische Feldkonstante
mit €o, die relative Permittivitat mit €. und der spezifische Widerstand mit p angegeben.

T= g & p(T,E) (13)

Das nachfolgende Bild 7.13 stellt die Ergebnisse der Simulationen bei einer Spannung von
Ubc = 55 kV dar. Wobei sich ,Innen® beim inneren Rand der Isolierung, ,Mitte* in der Mitte
der Isolierung und ,Auf’en“ am auflleren Rand der Isolierung befindet. Die Simulationen mit
einer Spannung von Upc = 80 kV sind im Anhang D in Bild D.1 angeftihrt.
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Bild 7.13: Simulierte zeitabhangige elektrische Feldverlaufe zum Ermitteln der Zeitkon-
stanten zum Erreichen der resistiven Feldverteilung bei unterschiedlichen Leitertempera-
turen und einer Gleichspannungsbeanspruchung von Upc = 55 kV
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Tabelle 7.7 listet die Zeitkonstanten fiir die drei Szenarien aus Tabelle 7.6 mit einer Gleich-
spannungsbeanspruchung von Upc = 55 kV und Upc = 80 kV auf. Die Zeitkonstante T wurde
ermittelt, indem die notwendige Zeitdauer zur Erreichung von 63 % der elektrischen Feld-
anderung, ausgewertet wurde. Es ist erkennbar, dass die elektrischen Zeitkonstanten mit
steigender Temperatur und mit steigender Feldstarke abnehmen. Die elektrischen Zeit-
konstanten befinden sich, je nach Temperatur, im Bereich von einigen Sekunden bis zu
einer Stunde. Durch die Darstellung in Bild 7.13 ist zudem ersichtlich, dass die Zeitkon-
stanten in der Nahe des Innenleiters kleiner als am duReren Rand der Isolierung sind. Dies
ist auf die hdhere Temperatur und die damit verbundenen geringeren elektrischen spezifi-
schen Widerstande zurtickzufihren.

Tabelle 7.7: Ermittelte Zeitkonstanten eines 12/20-kV-Kabels mit einem Leiterquerschnitt
von 240 mm? (NA2XS2Y 12/20 kV) flr die verschiedenen Szenarien T1, T2 und T3

T1Innen | T1 AuRen | T2 Innen | T2 AuBen | T3 Innen | T3 AuRen
Ubc T
kV min
55 kV 47,50 56,50 8,00 14,00 1,13 2,00
80 kV 28,75 35,75 5,00 8,75 1,50 2,63

7.1.5 Simulationen von DC-Durchschlagsversuchen eines VPE-isolierten-Kabels

Durchgefiihrte Simulationen der bekannten Step-Tests

Die elektrischen Zeitkonstanten sind stark abhangig von der Geometrie, dem Material, der
Temperatur und der elektrischen Feldstarke. Bei den Gleichspannungs-Durchschlagsver-
suchen ist es wichtig, wahrend der einzelnen Stufen des Step-Tests eine resistive Feld-
verteilung im Inneren der Isolierung zu erreichen. Es muss Uberprift werden, welcher Step-
Test aus den Literaturquellen fir eine solche Prifung verwendet werden kann [23, 34]. Au-
Rerdem ist es das Ziel, einen eigenen Step-Test mit dem erhaltenen Wissen aus den zuvor
durchgeflihrten Simulationen zu definieren. Eine Auflistung der Stufendauer sowie der
Spannung, bei welcher die einzelnen Durchschlagspriufungen beginnen, ist im Anhang D,
Tabelle D.7 dargestellt.

In Bild 7.14 ist eine Simulation fir die Erhéhung der Gleichspannungsbeanspruchung von
Ubc = 200 kV auf Upc = 225 kV dargestellt. Die Temperatur am Innenleiter betragt bei der
Betrachtung Sieiter = 55 °C und weist einen Temperaturabfall von Ad = 20 K Gber der Isolie-
rung auf. Der Zeitpunkt t; spiegelt das resistive Feldverhalten bei Upc = 200 kV wider. An-
schlieBend wird in 10 s die Spannung von Upc = 200 KV auf Upc = 225 kV erhdht. Zum Zeit-
punkt t = « ist der resistive Zustand der 225-kV-Stufe erreicht. Wird die Stufe t = t; mit der
Stufe t = t; + 10 s verglichen, so ist erkennbar, dass lediglich eine geringe kapazitive elek-
trische Beanspruchung zu der resistiven Beanspruchung hinzukommt. Es entsteht ein ka-
pazitiv-resistives Mischfeld. Das resistive Feldverhalten der 225-kV-Stufe weicht nur gering
vom elektrischen Feldverhalten nach dem Erhéhen der Spannung ab.
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Bild 7.14: Auswirkung einer Gleichspannungserhéhung von Upc = 200 kV auf

Ubc = 225 kV bei einer Temperaturdifferenz von A9 = 20 K Uber der Isolierung

In Bild 7.15 sind die Feldverlaufe zu den jeweiligen Step-Tests nach der Stufe Upc = 600 kV
bei einer Temperatur (Skavel = 23,5 °C) (k) und fir eine Leitertemperatur von Sieiter = 55 °C
sowie mit einer Temperaturdifferenz von A9 = 20 K (w) dargestellt. Im Diagramm ist der
Step-Test von ,Pays” aus der Literatur [34] und der Step-Test von ,Riechert® aus der
Literatur [23] ersichtlich. Es ist erkennbar, dass alle drei Step-Tests flir das gewahlte VPE
eine resistive Feldverteilung wahrend der Stufen des Step-Tests erreichen und daher
Ubereinander liegen. Da das Simulations-VPE einen vergleichsweise geringen spezifischen
Widerstand besitzt und dieser wichtig fir die Zeitkonstanten des resistiven elektrischen
Feldes ist [44], wurde ein eigener Step-Test kreiert. Dieser ,TU Graz" Step-Test wurde fur
die anschlieRenden Gleichspannungs-Durchschlagsversuche gewahlt. Die Uberlegung
richtet sich nach den Zeitkonstanten im Bereich von mehreren Minuten und der Mitberuck-
sichtigung der Abweichung des realen VPE vom fiir die Simulation gewahlten ,VPE 20“ In
der Praxis ist es wichtig, bei jeder Gleichspannungs-Durchschlagsprifung dasselbe Priif-
verfahren anzuwenden, um dadurch die Ergebnisse miteinander vergleichbar zu machen.
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Bild 7.15: Elektrische Feldverteilung der Step-Tests am Ende der 600-kV-Stufe bei
Akavel = 23,5 °C (RT) und Seiter = 55 °C (W) mit A3 =20 K
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Multiphysikalische Berechnung des Priifendverschlusses

Bei der experimentellen Untersuchung der Gleichspannungs-Durchschlagsspannung
traten, wie in Kapitel 8 gezeigt, bei jedem Prifling die Durchschlage im Prifendverschluss-
bereich auf. Dadurch konnten lediglich Haltewerte erfasst werden. Um die Herausforderung
der frilhzeitigen Uberschlage im Prifendverschlussbereich zu meistern, wurden Simula-
tionen mit verschiedenen Feldsteuermalinahmen durchgefiihrt. Im Nachfolgenden werden
die Szenarien untersucht, die eine Temperatur von Jieiter = 20 °C und eine Spannung von
Ubc = 600 kV aufweisen.

In Bild 7.16 ist die Potentialaufteilung eines Hybrid-Endverschlusses mit einer geo-
metrischen Feldsteuerung (Cellpack, Typ CHE-I 24 kV 70-240 fur 240 mm?) dargestellt. Der
Endverschluss wurde gewahlt, da derselbe Endverschlusstyp in [23] verwendet wurde und
mit diesem Gleichspannungs-Durchschlagsprifungen mit einer Gleichspannung von bis zu
Ubc = 600 kV durchgefiihrt werden konnten. Der beschriebene Endverschluss wurde eine
Spannungsebene hoher als in der vorhandenen Quelle [23] gewahlt, um einen Sicher-
heitsfaktor zu integrieren. Diese MalRnahme blieb jedoch erfolglos, da keine Gleichspan-
nungs-Durchschlagsprifung mit einem Durchschlag in der aktiven Lange des Kabels
durchgefuhrt werden konnte. Die aktive Kabellange beschreibt die Strecke zwischen den
Prifendverschlissen. Deshalb muss davon ausgegangen werden, dass der verwendete
Endverschluss heute andere Materialparameter als in der Vergangenheit aufweist oder das
VPE-Material des verwendeten Kabels von dem in der Literatur [23] abweicht. In Bild 7.16
ist erkennbar, dass durch den Einsatz einer geometrischen Feldsteuerung hohe elektrische
Feldstarken am Zwickelpunkt VPE-Luftraum-geometrische Feldsteuerung auftreten. Die
Durchschlage, welchen in Kapitel 8 dokumentiert sind, traten exakt an dieser Stelle auf.
Das Kabel wird somit durch die geometrische Feldsteuerung nicht ausreichend im Zwickel-
punkt entlastet.

130 kV/mm

Bild 7.16: Potentialverteilung eines Hybrid-Endverschlusses (CHE-I 24 kV 70-240) bei
einer Spannungsbeanspruchung von Upc = 600 KV, prut = 1:10%° Q/m

In Bild 7.17 ist die Potentialverteilung eines Prifendverschlusses mit geometrischer und
resistiver Feldsteuerung abgebildet. Bei der gezeigten Simulation wird eine resistive Schicht
mit einer Dicke von 0,5 mm und einer Lange von 30 cm aufgetragen und zusatzlich eine
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geometrische Feldsteuerung aufgebracht. Die resistive Schicht selbst weist einen spezi-
fischen Widerstand von p = 1-10"" Q/m auf. Die Potentialsteuerung durch die resistive feld-
steuernde Schicht ist hier durch die Potentialaufteilung und die im Vergleich geringen elek-
trischen Felder gut erkennbar.

0 kV/mm 78 kV/mm 130 kV/mm

Bild 7.17: Potentialverteilung einer geometrischen und resistiven Feldsteuerung
(p = 1-10" Q/m) bei einer Spannungsbeanspruchung von Upc = 600 KV, pLuit = 1-10%° Q/m

In Bild 7.18 ist der tangentiale Feldverlauf in der resistiven Schicht beziehungsweise
entlang der Grenzschicht VPE/Luft dargestellt. Es ist ersichtlich, dass durch die Kombi-
nation der resistiven Schicht mit einer geometrischen Feldsteuerung das Potential langsam
abgesteuert wird. Durch die geringere elektrische Feldstarke im Bereich des Zwickel-
punktes ist erkennbar, dass durch den Prifendverschluss der Zwickelpunkt stark entlastet
wird. Der Einsatz eines zusatzlichen resistiven Bandes beziehungsweise einer resistiven
Schicht kénnte demnach eine neue Herangehensweise flr die beschriebene Heraus-
forderung darstellen. Im Anhang D sind ebenfalls die elektrischen Feldverlaufe und die
Potentialverteilung der Feldberechnungen fir ,keine Feldsteuerung” und fur eine ,resistive
Schicht ohne geometrische Feldsteuerung® beigefugt (Bild D.2).

180
160 1A ——geometrische und resistive Feldsteuerung ||
g —resistive Feldsteuerung
~ £ 140 I
"3 E ——geometrische Feldsteuerung
S E 120 ——keine Feldsteuerung |
& = 100 \
2 Z 80
C 5 \
2 2 60
-
S 40
w20

0 5 10 15 20 25 30
Abstand zin mm

Bild 7.18: Tangentialer elektrischer Feldverlauf flr verschiedene Prifendverschlusskonfi-
gurationen entlang der Grenzschicht zum VPE bei Upc = 600 kV und 3eiter = 20 °C
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7.2 Multiphysikalische Simulationen eines AC-Endverschlusses
7.2.1 Modelle und Simulationen im Uberblick

Leitgedanke der Simulationen

Um die elektrische Beanspruchung bei Gleichspannung naher zu untersuchen, wurde ein
AC-Endverschluss (Typ: Nexans AFN 20 Gr. 2 fir 12/20 kV) modelliert und mit Hilfe der
*Net-Programme multiphysikalisch simuliert. Die Wahl fiel auf den Endverschluss, da dieser
am |Institut bei diversen Priufungen erfolgreich eingesetzt wurde. Des Weiteren sollen
zukinftig Typpriafungen sowie ein Praqualifikationstest entsprechend CIGRE TB 496 fir
eine Nennspannung von Upc = 255 kV durchgefihrt werden. Die Simulationen sollen dazu
beitragen, die elektrischen Beanspruchungen wahrend dieser Prifungen im Endver-
schlusskérper naher zu untersuchen. Ein weiteres Kriterium ist, dass keine Mittelspan-
nungs-Gleichstrom-Endverschlisse am Markt vorhanden sind. Der verwendete AC-
Endverschluss findet auBerdem Anwendung im Netz, wodurch zusatzlich die Umrlstung
von bereits verlegten und verwendeten Mittelspannungs-Drehstromibertragungs-Sys-
temen auf den Betrieb mit Gleichspannung naher untersucht wird.

Modellbeschreibung

Endverschlisse bestehen aus komplexen Koérpern, welche in den *Net-Programmen nur
sehr schwer modelliert werden kénnen. Abhilfe kann die Verwendung von SolidWorks
bringen (Kapitel 6.5). In Bild 7.19 ist der im Zuge dieser Arbeit betrachtete Endverschluss
dargestellt, welcher hier auf einem 240-mm?-VPE-Kabel montiert ist. Die Modellierung des
Endverschlusses wurde nach den Abmessungen realer montierter Endverschlisse sowie
der Montageanleitung angefertigt. Es handelt sich hierbei um einen Aufschiebeendver-
schluss mit einer geometrischen Feldsteuerung sowie vier Schirmkappen, die den Kriech-
weg vergrofRern. Im Innenleiter des Modells befindet sich, wie in Bild 7.19 gezeigt, ein Hohl-
raum. Diesem ist das Material ,Luft* zugewiesen, um die Erwarmung (Kapitel 7.1.1) korrekt
simulieren zu konnen.

< 125 mm N

£

Bild 7.19: Modell des Endverschlusses

Durchgefiihrte Simulationen

In der Tabelle 7.8 sind die Simulationen, welche zu dem beschriebenen Endverschluss im
Rahmen der Masterarbeit durchgeflhrt wurden, aufgelistet. Um die Arbeit in einem ange-
messenen Umfang zu gestalten, werden in dem folgenden Kapitel lediglich ausgewahlte
Simulationen beschrieben und behandelt. Fir die durchgefiihrten Simulationen wurde ein
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Kabel mit einer Isolierung aus dem Material ,VPE 20 und Endverschlusskdrper mit dem
Isolierstoff ,SiR 6 verwendet, wenn keine zusatzliche Angabe erfolgt. Die Materialpara-
meter der Simulationen sind im Anhang D, in Tabelle D.1 dargestellt.

Tabelle 7.8: Ubersicht zu den durchgefiihrten Simulationen des AC-Endverschlusses

Nr. | Durchgefiihrte Simulationen Variable GroRen
1 | Elektrostatische Berechnung Uac
2 | Berechnung des Stromungsfeldes bei fixem AS L

Berechnung des Stromungsfeldes bei gemessenem Scemessen. Unc, VPE

3 Temperaturverlauf

7.2.2 Multiphysikalische Feldberechnung

Elektrostatische Berechnung des AC-Endverschlusses

In Bild 7.20 ist das Ergebnis der elektrostatischen Feldberechnung bei einer Wechselspan-
nungsbeanspruchung von Uac = 12 kV abgebildet. Im Bild wird die Wirkung der geometri-
schen Feldsteuerung, welche den Tripelpunkt entlastet und die Potentiallinien aufweitet,
dargestellt. In Bild 7.21 ist das tangentiale elektrischen Feld entlang der Grenzflache
zwischen VPE und Silikon gezeigt. Die tangentiale Feldstarke weist circa 4 mm nach dem
Zwickelpunkt ihr Maximum auf und nimmt im Anschluss ab. Durch die geometrische Feld-
steuerung werden nur etwa zwei Flnftel der verfigbaren Strecke zum Abbau des Potentials

bendtigt.

»!
| o

2.8 kV/mm

125 mm

1.4 kV/mm

0 kV/mm

Bild 7.20: Elektrostatisches Feldbild des Endverschlusses flr Uac = 12 kV
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Bild 7.21: Auf Wechselspannung bezogene tangentiale elektrische Feldstarke entlang der
Grenzflache VPE/Silikon bei Wechselspannungsbeanspruchung

Multiphysikalische Feldberechnung mit angenommener Temperaturdifferenz unter
DC-Beanspruchung

Zu Beginn wird die Auswirkung der Temperaturdifferenz mit einem angenommenen, im
Modell konstanten, A3 naher untersucht. Hierzu wird die Temperaturdifferenz zwischen
dem inneren Rand des VPE und dem &auleren Rand des Endverschlusskorpers mit
A3 = 20 K angenommen. In diesem Fall ist anzumerken, dass dies eine fiktive Betrachtung
ist, da Randbedingungen wie diese in der Realitat nicht auftreten kdnnen. Bild 7.22 zeigt
die auftretenden Temperaturverlaufe im Kabelendverschluss bei der oben beschriebenen
Annahme und einer Leitertemperatur von 9 eiter = 90 °C.

125 mm

Bild 7.22: Temperaturverteilung des betrachteten Endverschlusses (A% = 20 K)

Das Augenmerk liegt auf der Variation der Temperaturen. In Bild 7.23 sind zwei Simu-
lationen dargestellt, die den elektrischen Feldverlauf bei A9 = 20 K zeigen. Die Temperatur
des Leiters wurde mit 90 °C (Bild 7.23 (a)) und mit 30 °C (Bild 7.23 (b)) gewahlt. Im
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Anhang E, Bild E.1 sind weitere Simulationen fir dieiter = 70 °C und deiter = 50 °C darge-
stellt. Die anliegende Gleichspannung betragt bei allen Simulationen Upc = 55 kV. Erkenn-
bar ist, dass die elektrische Beanspruchung bei geringeren Temperaturen ansteigt und das
Potential nicht so gleichmaRig wie bei einer Leitertemperatur von dieiter = 90 °C verteilt ist.
Aufgrund der Verringerung der spezifischen Widerstande der Isolierstoffe ergibt sich ein
verbessertes Verhaltnis von diesen, wodurch der Endverschlusskoérper resistiv feldsteuernd
wirkt und die Zwickelpunkte entlastet.

11,5 kV/mm 11,5 kV/mm

6,9 kV/mm 6,9 kV/mm

0 kV/mm 0 kV/mm

Bild 7.23: Feld- und Potentialverlauf bei A% = 20 K und Seiter = 90 °C (a) sowie
Leiter = 30 °C (b), Ubc = 55 kV

Im nachstehenden Bild 7.24 ist der tangentiale Feldverlauf entlang der Grenzschicht
VPE/Silikon abgebildet. Dieser ist fur die Temperaturen Sieiter = 90 °C, 70 °C, 50 °C und
30 °C dargestellt. Es ist erkennbar, dass die tangentiale Feldstarke bei geringeren Tem-
peraturen zunimmt und die elektrische Belastung des Endverschlusses ansteigt.

2 1:2 /‘:\ _SLe;terigo :C |

5E 1L/ /AN w70 |

2200 L o e |

2500 U

'ﬁ_%oA \_,/\\

E’"‘:”% e
0O 25 50 75 100 125

Tangentialer Abstand z in mm

Bild 7.24: Auf Wechselspannung bezogene tangentiale elektrische Feldstarke bei
verschiedenen Leitertemperaturen Jieiter, A9 = 20 K und Upc = 55 kV
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Multiphysikalische Feldberechnung mit dem experimentell ermittelten Temperatur-
verlauf unter Gleichspannungsbeanspruchung

Mit den gemessenen Temperaturverlaufen des Endverschlusses ist es moglich, die Simu-
lationen an das tatsachliche Verhalten des Endverschlusses anzupassen. Die Tempera-
turen an den Messpunkten, welche in Kapitel 5.1 dargestellt sind, sowie an den dul3ersten
Punkten der Schirmkappen werden im eingeschwungenen Zustand vorgegeben. Die Tem-
peratur der Schirmkappen wird durch die vorhandenen Thermogramme mit Hilfe der
FLIR-Software ermittelt. Durch die Vorgabe der Temperatur als Randbedingung wird mit
ThermNet das Temperaturverhalten im Endverschluss (Sieier = 82°C, Bild 7.25) berechnet.

~ 125 mm

Bild 7.25: Simulierte Temperaturverteilung des Endverschlusses im stationaren Zustand
mit experimentell bestimmten Randbedingungen bei dcier = 82 °C

Mit der simulierten Temperaturverteilung wird nun die elektrische Beanspruchung und die
elektrische Feldstarke im Endverschluss berechnet. In Bild 7.26 (a) ist die elektrische Bean-
spruchung im kalten Zustand (isothermal, 20°C) und in Bild 7.26 (b) mit dem im Bild 7.25
ermittelten Temperaturprofil bei einer Spannung von Upc = 55 kV dargestellt. Bei der hier
vorliegenden Konfiguration der Materialparameter wirkt der Silikonkérper wie eine resistive
Feldsteuerung. Im Vergleich zur elektrostatischen Beanspruchung wird das Potential Gber
die gesamte Strecke des Endverschlusskdrpers abgesteuert, wodurch die Feldstarken im
Zwickelpunkt und im Endverschluss sehr gering sind. Im Anhang E ist die Feldverteilung
fir eine Spannung von Upc = 30 kV (Bild E.3) und Ubc = 80 kV (Bild E.2) dargestellt. Die
elektrische Feldstarke andert sich, anders als im elektrostatischen Fall, nicht linear mit der
Spannungshoéhe. Es ist daher wichtig, die Feldberechnungen fir unterschiedliche Gleich-
spannungen durchzufihren. Da die Materialparameter der Isolierung eine starke Auswir-
kung auf das elektrische Verhalten des Endverschlusses haben, wird fur die nachfolgende
Simulation das ,VPE 20“ in das ,VPE 6“ verandert. Im Anhang E sind die Simulationen fur
Ubc = 55 kV mit den Materialien ,VPE 6“ und ,SiR 6“ (Bild E.4) und die tangentialen Feld-
verlaufe (Bild E.5) dargestellt. Durch die Variation der Materialien &ndert sich das Verhalten
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des Endverschlusses grundlegend und der Silikonkdrper wirkt nicht mehr zur Ganze wie
eine resistive feldsteuernde Schicht.

(@ 1 b) 1
11,5 kV/mm 11,5 kV/mm

E £

S S

wn wn
o 6,9 kV/mm o 6,9 kV/mm
0 kV/mm 0 kV/mm

Bild 7.26: Feldverteilung eines AC-Endverschlusses bei Gleichspannungsbeanspruchung
bei dieiter = 20 °C (@) und mit Implementierung des gemessenen Temperaturverlaufs bei
Aeiter = 82 °C (b), Upc = 55 kV

In Bild 7.27 ist die tangentiale Feldstarke fir den kalten und den warmen Zustand fur
verschiedene Spannungsbelastungen des Endverschlusses abgebildet. Die Maxima treten
in diesem Fall zwischen den Schirmkappen auf, was auf die niedrigere Temperatur zurtck-
zufuhren ist. Wird Bild 7.21 mit Bild 7.27 verglichen, so kann daraus geschlossen werden,
dass die tangentiale Feldstarke unter Wechselspannungsbeanspruchung (Uac = 12 kV)
deutlich héhere Werte als bei Gleichspannungsbeanspruchung (Uoc = 30 kV), bei der
gewahlten Isolierstoffpaarung (,VPE 20% ,SiR 6), annimmt. Des Weiteren ist ersichtlich,
dass auch die elektrischen Beanspruchungen bei Upc = 55 kV keine hohen Werte annimmt.

£ :]1:2 Ubc = 80 kV, Beiter = 20 °C ||
:‘§ E 1,4 /\/\\ = = =Upc = 80 KV, Seiter = 82 °C |
%512 /” d \ Ubc = 55 KV, Oieiter = 20 °C |
210 LR ~ = ~Upc = 55 kV, 9ot = 82 °C |
27508 1= YN\ - Uoc = 30 kV, Steiier = 20 °C |
@ EO,G I'/,/’ = ‘\\\ 4>~ | = = -Uoc=30KV, Jeier = 82 °C
£ 204 M =~
2=02 WL
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0 25 50 75 100 125
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Bild 7.27: Tangentiale elektrische Feldstarke entlang der Grenzflache VPE/SIR bei Gleich-
spannungsbeanspruchung (,VPE 20% ,SiR 6)
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7.3 Multiphysikalische Simulationen einer AC-Muffe
7.3.1 Modelle und Simulationen im Uberblick

Leitgedanke der Simulationen

Die nachfolgenden Simulationen dienen zur Untersuchung der Funktionsweise einer Wech-
selspannungsmuffe unter Gleichspannungsbeanspruchung. Da die Materialparameter und
die Feldsteuerparameter nicht bekannt sind, werden diesbezlglich zunachst Simulationen
unter Wechselspannungsbeanspruchung durchgefihrt. Aus den Simulationen kann rtck-
geschlossen werden, welche Feldsteuerung verwendet wurde und in welchem Bereich die
Materialparameter liegen. Die verwendete Muffe, welche in diesem Kapitel diskutiert wird,
ist eine Kaltschrumpfmuffe der Firma Nexans vom Typ 24CSJ-2 flr 12/20 kV. Anschlie3end
werden Simulationen mit den in Kapitel 5.2 dargestellten Temperaturprofilen im einge-
schwungenen Zustand durchgefuhrt. Dies ist erforderlich, weil der Kontaktwiderstand sowie
die Engewiderstande des Leiterverbinders noch nicht im Modell inkludiert sind.

Modellbeschreibung

Muffen sind komplexe Koérper, welche nicht ohne Weiteres in den *Net-Programmen model-
lierbar sind. Die Muffe, welche in den Simulationen betrachtet wird, wurde aus diesem
Grund in SolidWorks modelliert. Die zur Modellerstellung notwendigen Maf3e wurden von
einer realen Muffe, welche auf einem Standard-12/20-kV-VPE-AC-Kabel mit einem Leiter-
querschnitt von 240 mm? montiert wurde, enthommen. Die daraus generierten Daten sind
die Basis fur den Aufbau des virtuellen Muffenkdrpers in SolidWorks (Bild 7.28). Das Modell
besteht aus dem Innenleiter mit dem Leiterverbinder (1) und einer leitfahigen Schicht (2),
welche dazu dient, die bei der Montage auftretenden Hohlrdume zwischen dem VPE (3)
und dem Leiterverbinder zu entlasten. Des Weiteren besteht sie aus einer feldsteuernden
Mastik (4), welche das elektrische Feld vorsteuert und die Zwickelpunkte der Muffe
entlastet. Danach folgt das Feldsteuerelement (5) zum Erreichen eines annahernd linearen
Potentialabfalls zwischen dem Hochspannungspotential und dem Massepotential und die
Isolierung aus EPDM im Muffenkérper (6). Den Abschluss bilden die duf3ere leitfahige
Schicht (7) zum Glatten des Schirmgeflechts (8) und der Muffenmantel (9) [57].

Bild 7.28: Modellierte Muffe in SolidWorks
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Durchgefiihrte Simulationen

Da der Hersteller auch auf Nachfrage die Materialparameter der beteiligten Materialien nicht
genau spezifiziert hat, wurden verschiedene Feldsteuerungsmechanismen untersucht und
die dazugehdrigen Materialparameter in den Simulationen variiert. Die Feldsteuerung
selbst wurde einmal refraktiv, einmal resistiv-refraktiv kombiniert und einmal als resistiv
ausgefuhrt. Die Tabelle 7.9 zeigt eine Auflistung der in den nachfolgenden Kapiteln
beschriebenen Simulationen. Fur die durchgeflihrten Simulationen wird ein Kabel mit einem
Querschnitt von A = 240 mm? und einer Isolierung aus dem Material ,VPE 20“ verwendet.
Der Muffenkorper wird fur alle nachfolgenden Simulationen mit dem Isoliermaterial
-,EPDM 1“ ausgefihrt, wenn keine zusatzliche Angabe erfolgt. Im Anhang D, Tabelle D.1
sind weitere flr die Simulationen nétige Materialparameter, welche als konstant angenom-
menen werden, dargestellt.

Tabelle 7.9: Ubersicht zu den durchgefiihrten Simulationen der AC-Kabelmuffe

Nr. | Durchgefiihrte Simulationen Variable GroRen | Feldsteuerung
1 || Elektrostatische Simulation €rMastik, Er,FSE Refraktiv
: . . Resistiv-Refraktiv
2 | Elektrostatische Simulation OMastik, OFSE und Resistiv
3 [ Current flow Simulation bei AS Variation AS Resistiv
Current flow Simulation bei gemessenem -
4 Temperaturverlauf Dgemessen, Unc Resistiv

7.3.2 Elektrostatische Berechnungen der Kabelmuffe

Die Kabelmuffe wird im Nachfolgenden naher bei Wechselspannungsbeanspruchung
untersucht. Hierzu wird zu Beginn zwischen einer refraktiven und einer resistiv-refraktiven
Feldsteuerung unterschieden, welche unterschiedlich kombiniert werden. Die resistiv-
refraktive Feldsteuerung wird wiederum in zwei Unterkategorien unterteilt. Bei der ersten
wirkt das Feldsteuerelement (FSE) resistiv-refraktiv und die Mastik (M) refraktiv feldsteu-
ernd, bei der zweiten wirken die Mastik und das FSE als resistiv-refraktive Feldsteuerung.

Refraktive Feldsteuerung

In Bild 7.29 ist die Auswirkung der refraktiven Feldsteuerung mit zwei verschiedenen
relativen Permittivitaten fir die Mastik und das Feldsteuerelement dargestellt. Die darge-
stellten refraktiven Feldsteuerungen und relativen Permittivitdten sind ausgewahlte Para-
meter, welche die jeweiligen Auswirkungen bestmoglich darstellen. Das Bild 7.29 zeigt die
elektrische Beanspruchung bei & masik = 10 und €.rse = 20. Im Anhang E, Bild E.6 ist eine
zusatzliche Simulation angefihrt, bei der & mastik = 9 und €. rse = 6,4 betragt. Es ist erkenn-
bar, dass der Potentialabfall gréRtenteils lokal auftritt, woraus sich hohe Feldstarken in den
Zwickelpunkten ergeben.
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Bild 7.29: Elektrische Feldverteilung und Potentialverteilung bei refraktiver Feldsteuerung

ErMastik = 10 und € rse = 20

In Bild 7.30 ist das tangentiale elektrische Feld der untersuchten Muffe bei verschiedenen
Dielektrizitatszahlen (g) der Mastik und des FSE an der Grenzschicht ,VPE/Mastik® bezie-
hungsweise ,VPE/FSE* dargestellt. Das elektrische Feld weist im FSE sehr geringe Werte
auf, wodurch die Steuerung des Potentials hauptsachlich entlang der Mastik erfolgt. Die
Strecke, in der das FSE ohne die Mastik wirkt, tragt nur geringfligig zum Abbau des Poten-
tials bei. Die Unstetigkeitsstellen bei circa z = 25 mm und z = 70 mm, welche im Diagramm
ersichtlich sind, spiegeln die Kanten der Mastik wider. An diesen sind die Berechnungen
der FEM-Simulation nicht korrekt, da die Meshgrofie flr diese Kanten zu grof® gewanhlt ist
und daher dirfen diese nicht in die Betrachtung miteinbezogen werden. Wiirde die Mesh-
grolke verfeinert werden, wirden die Berechnungen einen unverhaltnismalig grof3en
Rechenaufwand annehmen.

1,00 . . .
; _Er,M = 9,0
g €rFsE = 6,4
x < rFSE = 6,
5 g 080 —&m=10,0
3 £ erse = 10,0
S 0,60 &m=10,0
t -: ErFSE = 20,0
§ 75040 VPE/ |-
s §, VPE/Mastik 1. VPE/FSE _Mastik -
X c .l Dl — < >
9 £0,20
W w
0’00 \-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tangentialer Abstand zin mm

Bild 7.30: Tangentialer elektrischer Feldverlauf (refraktive Feldsteuerung) an der
Grenzschicht VPE/Mastik und VPE/FSE

Resistiv-Refraktive Feldsteuerung
Bild 7.31 (a) zeigt die Potentialverteilung und die elektrischen Feldstarken fur den Fall, dass
das Feldsteuerelement zusatzlich resistiv (orse = 5:107 S/m) und die Mastik ausschlieRlich
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refraktiv wirkt. Das Bild 7.31 (b) stellt die Potentialverteilung und die elektrischen
Feldstarken dar, wenn die Feldsteuerschicht (orse =5-107 S/m) und die Mastik
(om = 5-10® S/m) zuséatzlich resistiv feldsteuern. Die Permittivitat der Mastik (€.m = 10) und
des Feldsteuerelements (e-rse = 20), welche zusatzlich feldsteuernd wirken, wurde als
konstant angenommen. Die Wahl folgt daraus, dass die tangentiale Feldstarke bei diesen
Werten im FSE am grofdten und in der Mastik am geringsten ist. Das Potential wird durch
die resistiv-refraktive Feldsteuerung besser als bei der refraktiven Feldsteuerung abgebaut.

B 90 mm

(@) orse = 5107 S/m

90 mm

(b) om =510 S/m, Orse = 5107 S/m
Bild 7.31: Elektrische Feldverteilung und Potentialverteilung der untersuchten Kabelmuffe
bei resistiver Feldsteuerung (FSE (a); FSE und Mastik (b))

In Bild 7.32 ist ein Vergleich der tangentialen Feldstarke der untersuchten Feldsteuertypen
dargestellt. Es fallt auf, dass durch die zusatzliche resistive Feldsteuerung der Mastik die
elektrische Belastung der Muffe stark verringert werden kann. Der vorteilhafteste Feldver-
lauf ist jener, bei dem die Mastik eine elektrische Leitfahigkeit von om = 1:10° S/m und das
FSE eine elektrische Leitfahigkeit von orse = 5-107 S/m aufweist. Bei den Simulationen
muss weiters darauf geachtet werden, dass die Leitfahigkeiten der Feldsteuerelemente
nicht zu geringe Werte annehmen. Daher wurde flir nachfolgende Simulationen die Leit-
fahigkeit mit om = 5:10® S/m und orse = 5107 S/m gewahlt. Wiirde die Leitfahigkeiten noch
geringer gewahlt werden, wirde es zu einer starken Erwarmung im Zuge eines Strom-
flusses im Muffenkérper aufgrund der angelegten Spannung kommen.
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Bild 7.32: Tangentialer elektrischer Feldverlauf bei Parametervariation der resistiv-
refraktiven Feldsteuerung

Wird nun die resistiv-refraktive der refraktiven Feldsteuerung gegenibergestellt, fallt auf,
dass durch die resistiv-refraktive Feldsteuerung eine starke Reduktion der elektrischen
Beanspruchung in den Zwickelpunkten (z = 0 mm, z = 90 mm) erreicht wird. Die genannten
Zwickelpunkte sind jene, die sich bei der Absetzkante der aulleren Leitschicht und der
leitfahigen Schicht Gber dem Verbinder befinden. Im Anhang E, Bild E.7 sind die Feldbilder
fur die Variation der Materialparameter refraktiv-resistiven Feldsteuerung im FSE und im
FSE und der Mastik ersichtlich. Es ist erkennbar, dass bei einer geringen Abweichung der
Materialparameter hoéhere Feldstarken entweder an den aufleren Zwickelpunkten
(z=0mm, z=90 mm) oder an den Zwickelpunkten der Mastik auftreten. Die Verhaltnisse
der Materialien missen aufeinander abgestimmt sein, um die Schwachstellen zu entlasten.
Um fundierte Aussagen uber die simulierte Muffe treffen zu kénnen, missen die Material-
parameter bekannt sein.

7.3.3 Multiphysikalische Feldberechnung unter DC-Beanspruchung

Multiphysikalische Feldberechnung mit konstanter Temperaturdifferenz

In diesem Unterkapitel wird die elektrische Beanspruchung der Kaltschrumpfmuffe bei
verschiedenen Temperaturdifferenzen untersucht. Die Feldsteuerelemente sind als resistiv
angenommen, da diese Art der Feldsteuerung auch bei einer Gleichspannungsbean-
spruchung ihre Wirksamkeit behalt. Das FSE weist eine elektrische Leitfahigkeit von
orse = 5107 S/m und die Mastik eine elektrische Leitfahigkeit von om = 5-10® S/m auf. Die
Leitfahigkeiten wurden aufgrund der zuvor beschriebenen Ergebnisse gewahlt und
inkludieren die Uberlegung, dass der spezifische Widerstand wegen der auftretenden
Verluste nicht zu gering gewahlt werden darf. In Bild 7.33 ist die Temperaturverteilung fur
eine als konstant angenommene Leitertemperatur von Sieiter = 90 °C und eine Tempera-
turdifferenz zwischen diesem und dem Schirmgeflecht von A9 = 30 K bei einer Gleichspan-
nungsbeanspruchung von Upc = 55 kV in der Muffe erkennbar.
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Bild 7.33: Simulierte Temperaturverteilung in der Kabelmuffe (JLeiter = 90 °C, AS = 30 K)

In Bild 7.34 (a) ist die Muffe bei einem AS =20 K und in Bild 7.34 (b) bei einem A3 =40 K
dargestellt. Der Feldverlauf im Inneren der Feldsteuerelemente und bei den Tripelpunkten
wird, wie im Bild gezeigt, stark verringert. Aulerdem ist der Potentialverlauf entlang der
Feldsteuerelemente beinahe linear. In den Bildern kann, zusatzlich zu den genannten
Punkten, die Feldinversion im Muffenkdrper erkannt werden. Diesbezlglich fallt auf, dass
der Endverschlusskdrper eine héhere elektrische Beanspruchung als das VPE erfahrt. Dies
kann auf den groReren Temperaturabfall Uber den Muffenkdrper, welcher sich Gber dem
Leiterverbinder befindet, zurtickgefuhrt werden.

(a) A9 =20K
90 mm

(b) A8 =40K
Bild 7.34: Elektrische Feldverteilung und Potentialverteilung der untersuchten Kabelmuffe

bei Upc = 55 kV und verschiedenen Temperaturdifferenzen A9
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In Bild 7.35 ist der tangentiale Feldverlauf entlang der Grenzschicht von VPE und den Feld-
steuerelementen dargestellt. Die elektrische Belastung verhalt sich bei dieser Material-
parameterkonfiguration bei héheren Temperaturen und bei Vernachlassigung der Unstetig-
keitsstellen annahrend linear. Die Feldstarken sind im Feldsteuerelement selbst sehr gering
und die Potentialsteuerung funktioniert aufgrund der resistiven Steuerung sehr gut.

o 1,00 //
X E
§§0,75 e
Sz —
(]
L;E‘_VO,SO —/
S 3 —
2 5405 | —A9=15K —A9=20K
£ & A9=25K —A9=30K
oW —A3=35K —A9=40K
w 0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abstand zin mm

Bild 7.35: Tangentiales elektrisches Feld an der Grenzschicht VPE/Mastik und VPE/FSE
bei A9-Variation bei Upc = 55 kV

Wird der direkte Vergleich der tangentialen elektrischen Feldverlaufe entlang der Feld-
steuerung bei Wechselspannungs- und bei Gleichspannungsbelastung vorgenommen, so
fallt auf, dass unter Gleichspannungsbeanspruchung (Uoc = 55 kV) die elektrische Bean-
spruchung sehr geringe Werte annimmt und das Potential besser abgesteuert wird als bei
einer Wechselspannungsbeanspruchung (Uac = 12 kV). Zudem wird durch das Verhaltnis
der resistiven Feldsteuerung und des Isoliermaterials das tangentiale Feld geglattet und es
kommt nicht mehr zum Auftreten von Feldiberhéhungen an den Grenzschichten zwischen
Mastik und FSE wie bei Wechselspannung. Das Potential bei Gleichspannung wird durch
das Verhaltnis der Leitfahigkeiten linear Uber die Feldsteuerelemente abgebaut. Dadurch
tritt eine geringe Belastung in dem Bereich der Feldsteuerung auf, welche sich zwischen
dem Hochspannungs- und dem Erdpotential befindet.

Multiphysikalische Feldberechnung mit dem hinterlegten experimentellen Tempera-
turverlauf

Die zuvor aufgenommenen Temperaturverlaufe (Kapitel 5.2) und Thermogramme wurden
in diesem Abschnitt als Randbedingungen in ThermNet hinterlegt. Mit Hilfe der verteilten
Messpunkte und der Annahme, dass sich die rechte und die linke Seite der Muffe thermisch
gleich verhalten, wurde das thermische Verhalten der Muffe mit ThermNet simuliert. In
Bild 7.36 ist das mit den Randbedingungen berechnete Temperaturprofil der Muffe bei einer
Leitertemperatur von 9deier = 64,3 °C dargestellt. Erkennbar ist die erhéhte Temperatur am
Leiterverbinder und die anschlieRende Abnahme der Temperatur entlang des Innenleiters.
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46,8 °C 67 °C 80,5°C

Bild 7.36: Temperaturverteilung im Inneren der Kabelmuffe bei den gemessenen diskreten
Temperaturen fUr eine Leiterendtemperatur von S eiter = 64,3 °C

In Bild 7.37 (a) ist der Feldverlauf im kalten Zustand der Muffe bei einer Gleichspannungs-
beanspruchung von Upc = 55 kV dargestellt. In Bild 7.37 (b) ist der Feld- und Potential-
verlauf flir den gemessenen Temperaturverlauf bei einer Leitertemperatur von
Aeiter = 64,3 °C und einer Gleichspannungsbeanspruchung von Upc = 55 kV gezeigt.

90 mm

(b) OLeiter = 64,3 °C
Bild 7.37: Elektrische Feldverteilung und Potentialverteilung der untersuchten Kabelmuffe
im kalten Zustand (a) und mit den experimentell aufgenommenen

Temperaturverlaufen (b) bei Upc = 55 kV

Seite 68



Es kann daraus geschlossen werden, dass sowohl bei geringen als auch bei erhdhten Tem-
peraturen die Feldverlaufe in den Feldsteuerelementen sehr geringe Werte annehmen.
Diese sind bei Kabelmuffen die kritischen Bereiche, da auf einer geringen Distanz das
Hochspannungspotential abgesteuert werden muss.

Da bei Gleichspannungsbeanspruchung der Erwarmung der resistiven feldsteuernden
Schichten grolte Bedeutung zukommt, zeigt das Bild 7.38 die Erwarmung aufgrund der
anliegenden Gleichspannung von Upc = 55 kV. Erkennbar ist, dass durch den Stromfluss
durch die Isolierung Verluste in der resistiven Schicht der Muffe im kalten Zustand
entstehen. Flr Upc = 55 kV erwarmen diese die resistive Schicht um etwa 4 K. Die Verluste
kommen ebenfalls bei einem erwarmten Muffenkérper zu tragen. Im Anhang E ist die
Erwarmung bei Upc = 30 kV und bei Upc = 80 kV (Bild E.10) im kalten Zustand und die
dazugehdrigen Feld- und Potentialverldufe ersichtlich (Bild E.8, Bild E.9). Des Weiteren
sind die Feld- und Potentialverldufe der erwdrmten Zustidnde beigelegt. Wirde die
untersuchte Muffe mit einer Gleichspannung von Upc = 16,3 kV beansprucht werden,
wirde die Erwarmung der feldsteuernden Schicht unter 1 K liegen.

90 mm

Bild 7.38: Erwarmung aufgrund der Spannungsbeanspruchung von Upc = 55 kV

Bild 7.39 zeigt die tangentialen Feldverlaufe entlang der resistiven Feldsteuerschichten fur
die Spannungen 30 kV, 55 kV und 80 kV. Die Simulationen wurden fur den kalten Zustand
(k) mit aufgenommener Temperaturverteilung (w) und ohne Berlcksichtigung der Erwarm-
ung im kalten Zustand (k = E) durchgefuhrt. Es ist erkennbar, dass das elektrische Feld
durch die zusatzliche Erwarmung nur schwach beeinflusst wird und die Kurven daher
Ubereinander liegen. Die Felder nehmen sowohl im kalten als auch im warmen Zustand
sehr geringe Werte bei der anliegenden Spannung an.
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Bild 7.39: Tangentiale elektrische Feldstarke entlang der Grenzschicht VPE/Mastik und

VPE/FSE bei Upc = 55 kV
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8 Experimentelle Untersuchungen der DC-Durchschlagsfestig-
keit von extrudierten VPE-isolierten Kabeln

8.1 Praparation der Pruflinge und Versuchsaufbau

Praparation des Priiflings fiir die verschiedenen Priifaufbauten

Um die Durchschlagsspannung der Kabel zu untersuchen und die Durchschlagsfeldstarke
zu ermitteln, wird ein geeigneter Kabelendverschluss bendtigt. Dieser muss einerseits
Uberschlage in Luft verhindern und andererseits die Zwickelpunkte elektrisch entlasten. Der
Aufbau der einzelnen Priflinge folgt dem Aufbau, welcher in [23] verwendet wird (Bild 8.1).
Die Endverschlusslange I, wird fur alle nachfolgenden Aufbauten mit Null gewahlt, da diese
nur bei Uberlagerten Spannungen mit impulsférmigen Spannungsformen bendtigt wird. Der
verwendete Endverschluss ist bei den Priflingen P1, P2, P3, P4, P7 und P8 ein End-
verschluss des Typs CHE-I 24kV 70-240 von Cellpack. Dieser besteht aus einem
geometrischen Feldsteuerelement, einem Warmschrumpfschlauch zum Schutz des End-
verschlussbereichs sowie einem Silikonschirm zur Verlangerung des Kriechweges. Der
Warmschrumpfschlauch weist in diesem Fall keine feldsteuernde Wirkung auf. Die Lange
der abgesetzten duleren Leitschicht /1 dient dazu, die Strecke zwischen dem Hochspan-
nungspotential und dem Erdpotential zu verldngern und dadurch Uberschlage in Luft zu
verhindern. Die aktive Lange der Kabel ist die Lange /,, in welcher der Durchschlag wahrend
der Kabelprufungen erreicht werden muss. Nur in diesem Fall kann die jeweilige Prifung
als gultig gewertet werden und die Gleichspannungs-Durchschlagsfestigkeit dem Kabel
zugeordnet werden.

Endverschlusslange /4 Endverschlusslange k- aktive Lange I,
< g > B>

@%@1\{5 J’r\ \«\\ ---------

Kabelschuh VPE Endverschluss LSA Schirm

A X

Silikonschirm FSE Warmschrumpfschlauch
Bild 8.1: Aufbau des Prifendverschlusses fiir die Gleichspannungs-Durchschlags-
versuche nach [23]

In Tabelle 8.1 sind die MaRe der einzelnen Priflinge angefuhrt. Alle Priflinge sind aus
einem 12/20-kV-Kabel gefertigt und weisen einen Leiterquerschnitt von 150 mm? sowie eine
Isolierwanddicke von 5,5 mm auf. Ab dem Prifling P2 wurde die Lange /1 erhéht, da die
Durchschlage im Endverschlussbereich erfolgten. Aufgrund der gangigen Praxis wurde die
aktive Lange des Pruflings mit 10 m gewahlt. Aus der Tabelle geht auf3erdem hervor, dass
die Priflinge P5 und P6 eine geringere Lange /1 aufweisen, da diese Priflinge anstatt des
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Endverschlusses eine resistive Feldsteuerschicht mit einer Lange von 45 cm beziehungs-
weise 2 m beinhalten. Des Weiteren ist die Lange des freigelegten VPE mit 2 m ausrei-
chend, um Luftliberschlage zu verhindern. Die MaRnahme der resistiven Feldsteuerschicht
wurde ergriffen, weil mit den vorhergehenden Priflingen kein Durchschlag in der aktiven
Lange des Kabels erreicht werden konnte.

Tabelle 8.1: Priflinge der Gleichspannungs-Durchschlagsversuche
Kabeltyp: Silec NA2XS(F)2Y 1x150/25 RM 12/20 kV

Priifling | aktive Lange /. | Lange /1 | Qeiter
- m m °C
P1

2,3
P2 10,0
P3 ’

2 20
P4 8
P5

2
PG 8,0 ,0
P7

10 2,8 85

P8

Aufbau des Versuchs im Nikola Tesla-Labor

Um die Durchschlagsfeldstarke von VPE-isolierten Kabeln zu bestimmen, muss eine hohe
Gleichspannung an den Innenleiter angelegt werden, wobei der Schirm des Kabels geerdet
wird. Die Versuche werden sowohl bei Raumtemperatur als auch bei einem erwarmten
Leiter durchgefuhrt. In Bild 8.2 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Als Gleichspannungs-
quelle dient hier die dreistufige Greinacher-Kaskade des Nikola Tesla-Labors. Diese dient
zur Erzeugung der hohen Gleichspannung, welche fur die Ermittlung der Durchschlagspan-
nung notig wird. Die Greinacher-Kaskade wird Uber eine Sperrimpedanz zur Strom-
begrenzung im Fehlerfall mit der Zentralelektrode verbunden. Unter der Zentralelektrode ist
der Prifling in Form einer Schleife aufgebaut. Das Kabel wird hierbei durch zwei Heiztrans-
formatoren gefuhrt, welche zum Erwarmen der Priflinge dienen. Die Gleichspannung wird
wahrend der Prafungen stufenweise, wie in Kapitel 7.1.5 beschrieben, erhéht. Die Zentral-
elektrode wirkt wie ein Toroid, der das elektrische Feld im Bereich der Hochspannung
geometrisch steuert, um so Luftiberschlage zu verhindern. Die Schirmung Uber den
Transformatoren dient dazu, Koronaentladungen an den Transformatoren zu verhindern
und die lonisierung der Luft sowie eventuelle Uberschlage auf die Transformatoren zu
vermeiden.
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8 Heiztransformator

Bild 8.2: Aufbau der Gleichspannungs-Durchschlagsprifung im Nikola Tesla-Labor

Werden Versuche bei Raumtemperatur durchgefihrt, so werden beide Seiten des Schirms
geerdet. Bei Versuchen mit einer erhéhten Leitertemperatur, wie in Bild 8.2 gezeigt, wird
lediglich eine Seite des Schirms geerdet, da ansonsten Strdme im Schirm des Leiters er-
zeugt werden. Dies wirde die Schirmtemperatur erhéhen und eine unrealistische Erwar-
mung des Kabels mit sich bringen.

Bestimmung des Priifverfahrens anhand von multiphysikalischen Simulationen

Wie in Kapitel 7.1.5 beschrieben, ist das Prifverfahren so zu wahlen, dass eine resistive
Feldverteilung wahrend der einzelnen Stufen des Step-Tests erreicht werden kann. Das
hierfir gewahlte Verfahren ist der Step-Test der TU Graz. Die Stufen bis 500 kV dienen der
Konditionierung, wobei die Stufendauer mit 15 min gewahlt wurde. Dies war nétig, um eine
resistive Feldverteilung wahrend der einzelnen Stufen zu erreichen. Die Stufendauer richtet
sich nach den Zeitkonstanten, welche im Kapitel 7.1.4 beschrieben sind. Die Stufe bei
500 kV ist mit einer Stunde gewahlt worden, um bei ungefahr 80 % der erwarteten
Durchschlagsspannung eine resistive Feldverteilung sicher zu gewahrleisten. Nachfolgend
werden die Stufen in 15 min Schritten um 25 kV erhoht. Diese Stufendauer richtet sich
wiederum nach den Zeitkonstanten und der Tatsache, dass ein grolier Prozentsatz der
Feldverteilung ein resistives Verhalten aufweist und pro Stufe ein geringer Teil eines
kapazitiven Feldes hinzukommt. Dies kann durch das in Kapitel 7.1.5 dargestellte Feldver-
halten erklart werden. In Bild 8.3 ist der verwendete Step-Test fliir Raumtemperatur dar-
gestellt, der im Labor fur alle Versuche bei Raumtemperatur herangezogen wurde. Der
Step-Test fur den erwarmten Leiter ist im Anhang D in Tabelle D.7 beigefugt.
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Bild 8.3: Step-Test der TU Graz bis 600 kV
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Durchschlagsversuche mit geometrischem Feldsteuerelement

150

180

Die Gleichspannungs-Durchschlagsversuche wurden wie in Kapitel 8.1 beschrieben aufge-

baut und durchgefihrt. Zu Beginn wurden Prifungen bei Raumtemperatur ausgefthrt. Es

wurde eine Durchschlagsfeldstarke von 100 — 130 kV/mm in der aktiven Lange des Kabels

erwartet, da diese im GroRteil der Literaturquellen angegeben ist. Die einzelnen Durch-

schlagsfeldstarken sind in der Tabelle 8.2 aufgelistet.

Tabelle 8.2: Durchschlagsfeldstarken von VPE-Kabeln aus der Literatur

Temperatur
Dicke (Isolierung) .
°C Literatur
mm RT 75 90
6 87 kV/mm - 87 kV/mm
5,2 69 kV/mm - 69 kV/mm [21]
2,5 164 kV/mm - 164 kV/mm
9 105 kV/mm - 105 kV/mm
6,5 150 kV/mm | 97 kV/mm -
2,5 164 kV/mm - 76 kV/mm (23]
9 105 kV/mm - 64 kV/mm
3,5 115 kV/mm - 79 kV/mm
6,5 150 kV/mm | 97 kV/mm - [34]
2,5 164 kV/mm - 76 kV/mm
9 105 kV/mm - 64 kV/mm [58]
13 < 85 kV/mm - 61 kV/mm
N.A. 120 kV/mm - 75 kV/imm [59]
2,5 - - 85 kV/mm [60]
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Die Pruflinge P1 bis P6 wurden bei Raumtemperatur geprift. Das Bild 8.2 zeigt den
dazugehdérigen prinzipiellen Aufbau im Labor. In Bild 8.4 sind die Durchschlage dargestellt.
Die Durchschlage traten immer im Endverschlussbereich, direkt nach der geometrischen
Feldsteuerung, auf. Es kann daraus gefolgert werden, dass die verwendeten Prifendver-
schlUsse nicht fur eine Prufung bei Raumtemperatur geeignet sind.

(a) (b)
Bild 8.4: Durchschlage des Priiflings P1 (a) und des Priflings P4 (b), 9kabet = 20 °C

Einer der ersten Ansatze war es, das Kabel mit Hilfe der Heiztransformatoren zu erwarmen,
um diesen Auswirkungen auf den Prufling entgegen zu wirken. Durch die Erwarmung wird,
wie in Kapitel 3.2 beschrieben, die elektrische Festigkeit von Isoliermaterialien verringert.
Durch die Erwarmung soll ein Durchschlag in der aktiven Lange des Kabels erzielt werden.
Der beschriebene Ansatz ist auf die Literatur [23] zurlickzufiihren. Die Literatur beschreibt,
dass Gleichspannungs-Durchschlagsversuche mit dem verwendeten Prifendverschluss
bei einer Leitertemperatur von dieiter = 90 °C durchgefuhrt werden konnten. Die Priflinge P7
und P8 wurden daher bei ungefahr d.eier = 85 °C Leitertemperatur gepruft. Wie in Bild 8.5
erkennbar ist, erfolgten die Durchschlage aber auch hier im Bereich des Prifendver-
schlusses, womit ebenfalls kein positives Testergebnis erzielt werden konnte. Die
Durchschlage sind darauf zurtickzufuihren, dass das VPE-isolierte Mittelspannungskabel
als Ganzes geschwacht wurde und, dass die geometrische Feldsteuerung bei Gleichspan-
nungsbeanspruchung keine ausreichende Wirkung zeigte.

e 4 P

Bild 8.5: Durchschlag im Prufendverschlussbereich (Prufling P7)

Durchschlagsversuche mit resistiver Feldsteuerung

Aufgrund der in Kapitel 7.1.5 beschriebenen Simulationen wurde eine resistive Schicht tber
dem freigelegten VPE und Uber der Absetzkante aufgebracht. Dazu wurde ein Feld-
steuerband (Rotuna, selbstverschweilendes EPR-Elektroisolierband, Typ: 2515) an den
Priflingen P5 und P6 montiert. Der Prifaufbau wurde wie in Bild 8.2 gewahit. Die feld-
steuernde Schicht wurde nicht wie bei den Simulationen mit einem spezifischen Widerstand
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von p = 1-10"" Q-m ausgefiihrt, sondern aus Griinden der Verfligbarkeit mit p = 1-10" Q-m.
Am Prifling P5 wurde das feldsteuernde Band, wie in Bild 8.6 dargestellt, Gber einen halben
Meter mit einer Dicke von 0,5 mm aufgetragen. Am Prifling P6 wurde das Band mit einer
Dicke von 0,5 mm Uuber die gesamte freigelegte VPE-Strecke von 2 m angebracht. Es
konnte jedoch durch keine der beschriebenen Malnahmen ein Durchschlag in der aktiven
Lange des Kabels erreicht werden.

Bild 8.6: Aufbau des Prifendverschlusses des Priflings P5

Die Durchschlage im Prifendverschlussbereich sind vermutlich auf die zu geringe Leit-
fahigkeit des Bandes zuriickzufihren, weshalb das Band nicht resistiv feldsteuernd wirkt.
Das Potential wird nicht linear abgesteuert, sondern es wird lediglich der Austrittspunkt der
Aquipotentiallinien verlagert. Eine Erhéhung der Leitfahigkeit wiirde méglicherweise Abhilfe
bringen, wie es die Simulationen in Kapitel 7.1.4 zeigen. In nachfolgenden Arbeiten soll der
Versuch mit einem feldsteuernden Band mit einer hoheren Leitfahigkeit oder mit einem OlI-
oder Gas-Endverschluss beziehungsweise mit einem Wasserendverschluss, bei welchem
die Leitfahigkeit mit Hilfe des Wassers eingestellt werden kann, erfolgen. Der Bau eines
solchen Endverschlusses ist mit viel Aufwand verbunden, wodurch sich empfiehlt, vorerst
ein Feldsteuerband mit dem spezifischen Widerstand von p = 1:10"" Q-m zu testen.

In Bild 8.7 sind die Prifergebnisse der Gleichspannungs-Durchschlagsversuche darge-
stellt. Es sind Haltebereiche erkennbar, in denen kein Durchschlag in der aktiven Lange
des Kabels der Priflinge auftrat. Im Diagramm wird der Abfall der elektrischen Festigkeit
bei einer Erhéhung der Leitertemperatur sichtbar. Genauere Angaben zu den durchgefiihr-
ten Prifungen sind im Anhang B in Tabelle B.1 beigelegt.
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9 Ausblick

Im Nachfolgenden sind offene Fragestellungen angefihrt, bei denen weitere Forschungs-

arbeit notwendig ist. Die Untersuchung dieser Themen ermdglicht es die einzelnen

Betriebsfalle und Einsatzgebiete von Gleichspannungskabeln zu erschlieRen und besser

zu verstehen.

Einbindung eines praxisbezogenen Erwarmungsvorganges in das multiphy-
sikalische FEM-Modell: In nachfolgenden Arbeiten muss weiter an der Einbindung
eines praxisbezogenen Erwarmungsvorganges in die multiphysikalischen FEM-Simu-
lationen gearbeitet werden. Hierbei liegt der Fokus auf der transienten multiphysi-
kalischen Berechnung der auftretenden elektrischen Beanspruchung wahrend des
Erwarmungs- und Abkihlvorganges eines Kabelsystems. Die Notwendigkeit einer
solchen Berechnung wird sichtbar, wenn die starke Nichtlinearitat der spezifischen
Widerstande des Isoliermaterials betrachtet wird. Die daraus resultierenden Daten
kénnen dazu beitragen, FeldsteuermalRnahmen in Kabelgarnituren zu optimieren.
Durchfiihrung von Durchschlagsversuchen mit Gleichspannung und uberlager-
ten Spannungen (DC % Sl und DC * LI): Da die Durchschlagsspannung von Isolier-
stoffen ein Mal} fur die elektrische Festigkeit ist, muss weiter an Gleichspannungs-
Durchschlagsversuchen geforscht werden. Dies ist nétig, um die Qualitat und den
Zustand von Kabeln, welche mit Gleichspannung beansprucht werden, zu ermitteln.
Hierbei kann ein feldsteuerndes Band mit der Leitfahigkeit von o=1-10"" S/m
ausreichende Abhilfe schaffen. Zusatzlich sollen zukinftig Versuche mit zusammen-
gesetzten Spannungen (DC * Sl und DC = LI) erfolgen, um realitdtsnahe Beanspruch-
ungen nachzubilden.

Messtechnische Bestimmung der spezifischen Widerstande von kommerziell
verfugbaren Mittelspannungskomponenten: Aufgrund der starken Nichtlinearitat des
spezifischen Widerstandes und der starken Materialparameterstreuung ist es essentiell,
die Isolierstoffe der verwendeten Garnituren und der verwendeten Kabel messtechnisch
zu erfassen. Die Daten kdénnen als Basis fur zukinftige multiphysikalische Simulationen
herangezogen werden.

Durchfiihrung eines Praqualifikationstests mit den beschriebenen Kabel-
garnituren: Um die ermittelten Erkenntnisse der multiphysikalischen Simulationen
bezuglich der geringen elektrischen Beanspruchung der Kabelgarnituren in der Realitat
zu Uberprufen, muss ein Praqualifikationstest nach CIGRE TB 496 durchgefuhrt werden.
Des Weiteren ist es hierdurch mdglich zu zeigen, dass die ausgewahlten Betriebsmittel
mit einer Gleichspannung von Upc = £55 kV beansprucht werden kdnnen.
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10 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, multiphysikalische Simulationen von VPE-isolierten Mittelspan-
nungskabeln und Kabelgarnituren durchzufuhren und die Auswirkungen der Wechselspan-
nungsbeanspruchung und der Gleichspannungsbeanspruchung zu vergleichen. Des
Weiteren war ein Ziel experimentelle Untersuchungen im Bereich der thermischen
Erwarmung von Kabelgarnituren durchzufuhren und die Gleichspannungs-Durchschlags-
spannung von VPE-isolierten Mittelspannungskabeln zu untersuchen. Hierzu musste eine
Literaturrecherche Uber den spezifischen Widerstand der gebrauchlichsten Isoliermate-
rialien erfolgen, da dieser ausschlaggebend fir die elektrische Feldverteilung im Isolierstoff
ist. Insgesamt wurden dazu mehr als 20 Literaturstellen ausgewertet. Die Werte wurden
sowohl Uber der elektrischen Feldstarke als auch Uber der Temperatur dargestellt. Es
wurden die nachfolgenden Erkenntnisse ermittelt:

e In der Literatur ist eine groRe Streuung der spezifischen Widerstande fir VPE, Silikon
und EPDM/EPR vorhanden.

e AC-Isolierstoffe weisen einen geringeren spezifischen Widerstand als DC-Isolierstoffe
auf.

Um die multiphysikalischen Simulationen fir den Kabelendverschluss und die Kabelmuffe
an die realen Bedingungen anzupassen, wurden Temperaturverlaufe mit Hilfe von Thermo-
elementen an ausgewahlten Messpunkten gemessen und Infrarotaufnahmen im statio-
naren Zustand aufgenommen. Aus den Temperaturverlaufen wurden die nachfolgenden
Punkte abgeleitet:

o Die Temperatur im Endverschlussbereich ist geringer als im Innenleiter des Kabels,
wodurch geringere Temperaturabfalle auftreten.

o Der Leiterverbinder der Muffe erreicht Temperaturen, welche um etwa 15 K héher sind
als jene im Kabel, wodurch der Temperaturabfall Gber der Isolierung in der Kabelmuffe
zunimmt.

o Die Temperaturprofile sind essenziell fur multiphysikalische Simulationen unter Gleich-
spannungsbeanspruchung, da der Ubergangswiderstand des Leiterverbinders der
Kabelmuffe und die Umgebungsbedingungen beim Endverschluss nicht ohne grof3en
Aufwand in die Simulationen eingebunden werden kénnen.

In dieser Arbeit ist des Weiteren eine Umgebung fur multiphysikalische Simulationen im
Hinblick auf die Modellerstellung und Durchfihrung der Simulationen geschaffen worden.
Die multiphysikalischen Simulationen in den *Net-Programmen sind, wie nachfolgend dar-
gestellt ist, fir beinahe alle Berechnungsvarianten mdglich:
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e Gekoppelte Berechnungen sind mdéglich, solange angenommen wird, dass thermische
Zustandsanderungen sehr viel langsamer als elektromagnetische Zustandsanderungen
ablaufen.

o Gekoppelte, transiente, elektrisch-thermische Berechnungen kénnen zum jetzigen Zeit-
punkt nicht durchgeflhrt werden.

e Eine optimale Inkludierung der Materialparameter wird durch MATLAB gewahrleistet.

o Der spezifische Widerstand von Isolierwerkstoffen muss, abhangig von den Parametern
wie Temperatur und elektrisches Feld, in das Programm eingebunden werden. Der
Vorgang muss feinstufig erfolgen, um die korrekten Simulationsergebnisse zu erhalten.
Die Stufenweite muss bei den Temperaturen kleiner als 0,5 K und bei der elektrischen
Feldstarke kleiner als 0,1 kV/mm sein.

Die Parameter flr die einzelnen Komponenten wurden anschlieend in den *Net-Program-
men, welche fur die multiphysikalischen Simulationen verwendet wurden, hinterlegt. Bei
den Simulationen eines Mittelspannungskabels unter Gleichspannungs- und Wechselspan-
nungsbeanspruchung wurden insgesamt funf Verlegemdglichkeiten miteinander vergli-
chen. Die Kabelsysteme der Modelle 0, 1, 2 und 3 waren ein monopolares Gleichspan-
nungssystem, eine Drehstrom-Dreieckverlegung, ein bipolares Gleichspannungssystem
und ein bipolares Gleichspannungssystem mit einem metallischen Rickleiter. Die Modelle
4 und 5 wurden als zweisystemige Drehstrom-Kabelsysteme in Dreieckverlegung und als
Gleichspannungs-Kabelsysteme mit sechs stromdurchflossenen Leitern ausgefuhrt. Aus
den durchgeflihrten Simulationen wurden die nachfolgenden Erkenntnisse fur Modell 0, 1,
2 und 3 ermittelt:

o Die Stromtragfahigkeit eines Kabelsystems bei ,feuchter” Erde kann im Vergleich zu
.frockener Erde gesteigert werden, da die Warme besser abgeleitet wird.

e Der zulassige Strom kann beim monopolaren Gleichspannungssystem im Vergleich
zum Drehstromsystem um 45 — 73 % gesteigert werden.

e Der zulassige Strom kann beim bipolaren Gleichspannungssystem im Vergleich zum
Drehstromsystem um 17 — 36 % gesteigert werden.

e Im Vergleich zu Drehstrom kann bei Gleichspannung die Ubertragbare Leistung bei
gleicher Spannungsbeanspruchung (Uac = Upc; cos(g) = 0,85) durch die Steigerung
des Stromes um 30 — 50 % (je nach verwendetem Leiterquerschnitt) gesteigert werden.

e Verbunden mit der bei Gleichspannungsbeanspruchung méglichen Spannungserho-
hung auf z. B. £55 kV ergibt sich im Vergleich zu Drehstrom (12/20 kV) eine Steigerung
der Ubertragbaren Leistung von 337 — 408 %.

e Die Feldinversion ist bei dem aus der Literatur gewahlten AC-VPE im erdverlegten
Kabel ausgepragt, da der Temperaturabfall in der Isolierung je nach Erdreich fir einen
Leiterquerschnitt von 240 mm? und ein bipolares System etwa 10 — 13 K betragt.

e Die Zeitkonstanten beim gewahlten AC-VPE liegen im erwarmten Zustand im Bereich
von wenigen Minuten und im kalten Zustand im Bereich von einer Stunde.
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Fir die Modelle 4 und 5 ergaben sich die nachfolgenden Erkenntnisse:

Der zulassige Strom kann beim Gleichspannungssystem (Modell 5) im Vergleich zum
zweisystemigen Drehstromsystem (Modell 4) um 1 — 16 % gesteigert werden.

Bei Gleichspannung kann die Ubertragbare Leistung bei gleicher Spannungsbean-
spruchung (Uac = Unc; cos(g) = 0,85) durch die Steigerung des Stromes um 65 — 90 %
(je nach verwendetem Leiterquerschnitt) gesteigert werden.

Die Kabelgarnituren wurden anhand von realen Garnituren in SolidWorks abgebildet und in

die *Net-Programme eingebunden. Die Simulationen des Endverschlusses mit den gewahl-

ten spezifischen Leitfahigkeiten fur ,VPE 20“ und ,SiR 6“ haben die nachfolgenden Punkte

gezeigt:

Der Endverschlusskorper wirkt bei Gleichspannungsbeanspruchung flr die gewahlten
Materialparameter wie ein resistives Feldsteuerelement.

Die tangentialen Feldstarken entlang der Grenzflache zwischen VPE und Silikon weisen
bei Gleichspannungsbeanspruchung einen geringeren Wert als bei Wechselspan-
nungsbeanspruchung auf (Uac = Unc).

Die tangentialen Feldstarken erhdhen sich im Bereich des Endverschlusses, an dem
keine Schirmkappen vorhanden sind, da ein starkerer Abfall der Temperatur in diesem
Bereich auftritt.

Bei den multiphysikalischen Simulationen der Kabelmuffe wurden mit den spezifischen
Widerstanden fir die Materialien ,VPE 20“ und ,EPDM 1% die nachfolgenden Punkte
erkannt:

Die refraktive Feldsteuerung bei Wechselspannungsbeanspruchung hat lediglich eine
geringe Reduktion der elektrischen Beanspruchungen der Zwickelpunkte zur Folge.
Unter Wechselspannungsbeanspruchung ist die effektivste Feldsteuerung eine resistiv-
refraktive Feldsteuerung in der Mastik und im Feldsteuerelement.

Unter Gleichspannungsbeanspruchung werden die Zwickelpunkte im Muffenkdrper
durch die Materialkonfiguration entlastet.

Ein héherer Temperaturabfall Gber den Muffenkérper verursacht zum einen eine hohe
Feldinversionen und zum anderen keine gréReren elektrischen Beanspruchungen im
Feldsteuerelement.

Die experimentellen Untersuchungen im Bereich der Gleichspannungs-Durchschlagsspan-

nung von VPE-isolierten Kabeln haben die nachfolgenden Erkenntnisse geliefert:

Durch die mit den multiphysikalischen Simulationen ermittelten Zeitkonstanten wurde
erkannt, dass die Stufendauer der experimentellen Bestimmung der Gleichspannungs-
Durchschlagsspannung im Bereich von einigen Minuten gewahlt werden muss, um eine
resistive Feldverteilung zu gewahrleisten.
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Mit den in der Literatur beschriebenen Priifendverschlissen kénnen keine Gleichspan-
nungs-Durchschlagsversuche fur Gleichspannungsprifspannungen gréfRer als 400 KV
im kalten Zustand sicher durchgefiihrt werden.

Das Aufbringen einer resistiven Feldsteuerschicht mit einer geeigneten Leitfahigkeit von
etwa o = 10" S/m entlang der freigelegten VPE Strecke wird laut den Simulationen ein
einen Durchschlag in der aktiven Lange des Kabels mit sich bringen.

Insgesamt ist festzuhalten, dass:

durch die Literaturrecherche eine starke Diskrepanz der Materialparameter der Isolier-
stoffe erkannt wurde (Abweichung von ungefahr 5 Dekaden bei dem Isolierstoff VPE).
Temperaturverlaufe und Temperaturprofile essenziell flr die Durchfiihrung von multi-
physikalischen Simulationen sind, da z. B. Kontaktwiderstande, Konvektion und Wetter-
bedingungen schwer in Modelle inkludierbar sind.

multiphysikalische Simulationen mit den *Net-Programmen mit Ausnahme der ther-
misch-elektrisch-transienten Simulationen durchfihrbar sind und die nichtlinearen
Materialparameter Gber z. B. MATLAB in geeigneter Schrittweite eingebunden werden
massen.

die Ubertragbare Leistung bei einem trockenen Erdreich im Vergleich zu einem feuchten
Erdreich stark abnimmt.

die Stromtragfahigkeit bei Gleichspannungssystemen im Vergleich zu Drehstromsys-
temen angehoben werden kann, um dieselbe Leitertemperatur zu erhalten. Dadurch
ergibt sich eine Erhdhung der Ubertragbaren Leistung von bipolaren Gleichspannungs-
systemen im Vergleich zu Drehstromsystemen.

Kabelgarnituren eine feldsteuernde Wirkung aufweisen, wenn pgamitur < PvrE.

die verwendeten AC-Kabelgarnituren bei einer Gleichspannungsbeanspruchung von
Ubc = £55 kV in den Zwickelpunkten gering belastet werden.

bei der resistiven Feldsteuerung auf die Warmeentwicklung in der feldsteuernden
Schicht geachtet werden muss (steigt mit mehr als dem Quadrat der Spannung!).

die Stufendauer des Step-Tests beim Ermitteln der Gleichspannungsfestigkeit grof3
genug gewahlt werden muss, um eine resistive Feldverteilung in der Isolierung zu
garantieren.

die Bestimmung der Gleichspannungsfestigkeit von VPE-isolierten Kabeln zurzeit nicht
maoglich ist, wobei eine resistive Feldsteuerung Abhilfe schaffen kann.
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Anhang A: Literaturrecherche zu den spezifischen Leitfahigkeiten von
VPE, Silikon und EPR/EPDM

A.1: Auflistung der Gleichungen fiir die temperatur- und feldstarkenabhangige
Leitfahigkeit

Tabelle A.1: Materialgleichungen und dazugehdrige Literaturstellen der temperatur- und
feldstarkenabhangigen Leitfahigkeit

Nr. Gleichung Literatur
E v
14| o(T,E) = ope- ( ) - (T ~Tref) [25]
Eref
_Ea_ sinh(B-|E

o(T,E) =A-e k8T w

15 [12, 25, 32, 35, 36, 38, 39, 61, 62]
_94a sinh(B - |E|)
O'(T,E) =A-e kT o —— =
|E|
A _B_ C
16| o(T,E) =+ ¢ o sinh (T-E) [20]
B C
17 o(T,E) = A-e T . o(7VE) [20]
18 o(T,E) = o, - e¥(T~To)+b:(E=Eo) [11, 27]
__Ea_

19 6(T,E) = A- e ®8T - sinh(B(T) - E) - E% [37]
20 o(T,E) = C-e*T - ERMD) [40]
21 o(T,E) = oy - ¥ (T~ TreD)+D'[E] [41]
22 o(T,E) = 0y - e%T - ePE [22, 42, 43]
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A.2:

Materialparameter der gangigen Isolierstoffe

Tabelle A.2: Materialparameter der spezifischen Leitfahigkeit fir VPE: (a1, b1 flr a, b < 313 K; ay, bz fir a, b > 313 K)

Oret/ O/ | Eal @/ | Ereil | Tret/ v/ af
Material Al C B(p Eo To ala B B c A 1 a2 b bz Gleichung
S/m eV |kV/imm| °C 1/K 1 m/V | (K-mm)KV | VI(Ohm-m2) | m/(V-K) | m/(V-K) | mNV | miV
VPE 1 | 3,00-10"8 - 13,00 (20,00, 0,16 |1,80 - - - - - - - 14
VPE 2 - 1,48 - - - - 12,00-107 - 1,00-10" - - - - 15
VPE 3 | 4,38-10" | 1,44 - - - - - 1,10-10* - - - - - 16
VPE 4 | 1,21-10" | 1,56 - - - - - 1,09-10* - - - - - 16
VPES5 | 3,79110° | 1,49 | - - - - - 5,20-10"" - - - - - 17
VPE6 | 1,1310% | 1,61 | - - - - - 5,10-10"" - - - - - 17
VPE 7 - 0,78 - - - - 11,40-107 - 8,15-108 - - - - 15
VPE 8 - 0,56 - - - - 12,78107 - 3,29 - - - - 15
VPE 9 - 0,98 - - - - 11,09:107 - 3,68 - - - - 15
VPE 10 || 2,00-10-" - 20,00 |[80,008,40-102| - |8,40-10% - - - - - - 17
VPE 11 - 1,00 - - - 0,15 - - 0,80 1,38-107|-1,30-10°{0,00|5,45-10" 18
VPE 12 - 0,43 - - - - B(T) - A(T) - - - - 15
VPE 13 - 0,98 - - - - 11,09-107 - 3,68:107 - - - - 15
VPE 14 ] 056 | - ] ] - [2,78-107 ] 3,28 a - - - 15
VPE 15 | 1,17-10% | - - - 0,09 [125] - - - - ; : : 20
VPE 16 [[1,12:107%5] - - - | 004 [pm| - - ; : - 3 ) 20
VPE 17 | 7,59-10% | - - - 0,01 [1,95] - - - - ; ; _ 20
VPE 18 - 0,56 - - - - 12,77-107 - 3,20 - - - - 15
VPE 19 | 1,00-10" | - - |19,85] 0,10 | - [1,00-107 - - - ; ; - 21
VPE 20 | 1,40-10% | - - - |os4a-10"| - |6,70-10° - - - ; ; - 22
VPE 21 - - - - 0,05 | - - - - - - - - 22
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Tabelle A.3: Materialparameter der spezifischen Leitfahigkeit fir Silikon (SiR)

Parameter
Material ® a B A B C Gleichung
eV 1/K V/(Q'm?) m/\V S/m

SiR 1 - - - - - - -
SiR2 - - - - - - -
SiR3 - - - - - - -
SiR4 - - - - - - -
SiR5 - - - - - - -

SiR 6 (|E| < 7,64 kV/mm) - 0,05 0,00 - - 6,76-102 20
SiR 6 (|E| > 7,64 kV/mm) - 0,32 7.54 - 0.02T - - 9,12:1073 20
SiR7 0,72 - - 1,93-10° 5,43-108 - 15
SiR8 - 0,04 0,09 - - 2,13:102 20
SiR9 - 0,04 1,05 - - 2,09:1028 20

Tabelle A.4: Materialparameter der spezifischen Leitfahigkeit fir EPR/EPDM
Parameter
Material Oref/ O0 E, Erer Tref bl B al a v/ a A a Gleichung
S/m eV kV/mm °C mm/kV 1/K 1 - m/(V-K)

EPR 1 5,00-10""7 - 13,00 20,00 - 0,10 1,60 - - 14
EPR 2 2,40-10"% - - - 6,50-107 0,44:10" - - - 22
EPDM 1 5,00-10"° - - 19,85 5,00-107 0,02 - - - 21
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A.3: Spezifischer Widerstand der Isolierstoffe in Abhangigkeit der elektrischen

Feldstarke

—VPE 1
—VPE 2
____________________ VPE 3
o0 ——————f——————"==- . VPE 4
“~.| ——VPES5
---VPE®G
--<-VPE7
VPE 8
---VPE?9
- --VPE 10
- = VPE 11
--= VPE12
VPE 13
--- VPE 14
--=VPE 15
— - VPE 16
| — - VPE17

1 VPE 18
1 10 100 — .. VPE 19
Elektrische Feldstdrke E in kV/mm — -+ VPE 20

1 024

1016

1012

108

spezifischer Widerstand p in Q-m

10*

Bild A.1: Spezifischer Widerstand von VPE bei einer Temperatur von 8 =60 °C

1020
g 106 ——SiR 1
= SiR 2
Q SiR 3
-g 1012
8 ——SiR 4
4
§ SiR 5
= 100 - --SiR6
@ -‘s
S —-— - --SiR7
0 S~
S = - .
'g 104 ‘~-~___-~~ SiR 8
2 - --SiR9
1

1 10 100
Elektrische Feldstidrke E in kV/mm

Bild A.2: Spezifischer Widerstand von Silikon bei einer Temperatur von 9 = 50 °C
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Bild A.3: Spezifischer Widerstand von EPDM/EPR bei einer Temperatur von 4 = 60 °C
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Anhang B: Experimentelle Untersuchungen der AC-Kabel und AC-
Kabelgarnituren

B.1: Experimentell bestimmte Temperaturverlaufe und Thermogramme an diskre-
ten Punkten des Kabelendverschlusses
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Bild B.1: Experimentell bestimmte Temperaturverlaufe an diskreten Punkten des
Kabelendverschlusses bei einer Leiterendtemperatur von Sieiter = 75 °C
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Bild B.2: Experimentell bestimmte Temperaturverlaufe an diskreten Punkten des
Kabelendverschlusses bei einer Leiterendtemperatur von dyeiter = 64 °C
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Bild B.3: Experimentell bestimmte Temperaturverlaufe an diskreten Punkten des
Endverschlusses bei einer Leiterendtemperatur von Jieiter = 55 °C

[163,1 °C

20,5°C

(@) OLeiter = 55 °C (b) OLeiter = 64 °C (C) OLeiter =75 °C

Bild B.4: Thermogramme des Endverschlusskorpers im stationaren Zustand bei
verschiedenen Leitertemperaturen
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B.2: Experimentell bestimmte Temperaturverldaufe und Thermogramme an diskre-
ten Punkten der Kabelmuffe
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Bild B.5: Experimentell bestimmte Temperaturverlaufe an diskreten Punkten der
Kabelmuffe bei einer Leiterendtemperatur von Jyeiter = 75 °C
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Bild B.6: Experimentell bestimmte Temperaturverldufe an diskreten Punkten der
Kabelmuffe bei einer Leiterendtemperatur von 3ieiter = 70 °C

100

80 T2

IO ER B Rk el

L~
e e A 5
=]
L

= = = pt=ad
- -

Temperatur 3 in °C

o3 T8
NS B

0 100 200 300 400 500
Zeit tin min

Bild B.7: Experimentell bestimmte Temperaturverlaufe an diskreten Punkten der
Kabelmuffe bei einer Leiterendtemperatur von 3eiter = 62 °C
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Bild B.8: Experimentell bestimmte Temperaturverlaufe an diskreten Punkten der
Kabelmuffe bei einer Leiterendtemperatur von 3ieiter = 54 °C
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Bild B.9: Thermogramme der Kabelmuffe im stationdren Zustand bei verschiedenen
Leitertemperaturen
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B.3: Ergebnisse der Gleichspannungs-Durchschlagsversuche
Tabelle B.1: Ergebnisse der Gleichspannungs-Durchschlagsversuche
Priifling 1 Priifling 2 Priifling 3
|Ubc| tsol tist | Erg. E tist | Erg. E tist Erg. E
kV min || min - kV/mm || min - kV/mm min - kV/mm
100 15,0 |150] v 150 v 15,0 v
200 15,0 [15,0] v 15,0 v 15,0 v
300 15,0 150 v 54,55 (150 v 15,0 v
400 15,0 | 7,0 x 72,73 |[15,0] v 72,73 15,0 v 72,73
500 | 60,0 20,0 = 90,91 0 x
Priifling 4 Priifling 5 Priifling 6
|Upc| tsol tist | Erg. E fist | Erg. E i | Erg. E
kV min || min - kV/mm || min - kV/mm min - kV/mm
100 15,0 [15,0] v 15,0 v 15,0 v
200 15,0 |150] v 150 v 15,0 v
300 15,0 [15,0] v 54,55 (15,0 v 15,0 v 54,55
400 15,0 | 0,0 x 15,0 v 72,73 14,5 x 72,73
500 | 60,0 0 x
Priifling 7 Priifling 8
| UDc| tsoll tist Erg. E tist Erg. E
kV min || min - kV/mm || min - kV/mm
100 15,0 [15,0] v -18,18 |[150| Vv
200 15,0 | 0,0 x 15,0 v 36,36
250 | 60,0 0,0 x
275 15,0
300 15,0
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Anhang C: MATLAB-Code zum Einbinden der nichtlinearen Material-
parameter

%$Gewlinschte Grenzen und Schrittweiten fir die nichtlinearen
%$Parameter

Tmin = 20;

deltaT = 0.5; %in °C

Tmax = 95; %in °C
deltaE = 0.1*10"6; %in V/m
Emax = 200*10"6; %in V/m

$Formelspezifische Parameter
sigma0 = 1.4E-23;

alpha = 0.064;

beta = 6.7E-08;

$Elementarladung

g = 1.0602176634E-19;
%$Bolzmannkonstante
kb = 1.380649E-23;

fileID = fopen('exp.txt','w');
fprintf (filelID, ' <ConductivityData>\n"');
fprintf (filelID, ' <PointData>\n"');

for T = Tmin:deltaT:Tmax
fprintf (£filelID, ' <Points temperature="%$3d">\n"',T);

$Temperatur in Kelvin
Tk = T +273.15;

for a = deltaE:deltaE:Emax
E = a(end);

$Formel fiir Leitfdhigkeit in S/m

sigma = sigmaO*exp (alpha*Tk) *exp (beta*E) ;
erg = [E; sigmal];
fprintf (£ilelID, ' <xy>%d $2.8E</xy>\n',erqg);
end
fprintf (filelID, ' </Points>\n"');
end
fprintf (filelID, "’ </PointData>\n") ;
fprintf (£filelID, ' </ConductivityData>\n"');

fclose (filelID) ;
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Anhang D: Multiphysikalische Simulationen von Kabeln

D.1: Parameter der multiphysikalischen Simulationen

Tabelle D.1: Materialparameter flr die multiphysikalischen Simulationen

Material Wert Einheit Literatur
Kupfer
O20°c 59770000 S/m [63]
A20°c 380 W/(m-K) [64]
Co 386,4 J/(kg-K) [65]
Pc 8960 kg/m?3 [66]
Aluminium
020 °C 37660000 S/m [63]
Ao-c 220 W/(m-K) [64]
A200 °c 205 W/(m-K) [64]
Cp 900 J/(kg-K) [65]
Pc 2700 kg/m?3 [66]
Luftraum
O20°C 1020 S/m [49]
A2o ¢ 0,0262 W/(m-K)
Cp, -23°C 1005,3 J/(kg-K)
Cp, 27°C 1005,7 Ji(kg-K) .
G 770 1009 J(kgK) Aus *Net-Programmen
Cp, 127 °C 1014 J/(kg'K)
PG 1,2 kg/m?3
VPE
& 2,3 1
A2 oc 0,28 W/(m-K) (25]
Co 2000 J/(kg-K)
oS 952 kg/m?3
o(E, T) VPE 20 S/m [42]
PE
A20°c 0,42 W/(m-K) [67]
Co 1900 J/(kg-K) [68]
Pc 963 kg/m? [69]

Seite 106




Tabelle D.1: Fortfiihrung

Material Wert Einheit Literatur
Silikon
& 2,8 1
A20-c 0,27 W/(m-K) (49]
Co 1700 J/(kg-K)
PG 1200 kg/m?
o(E, T) SiR 15 S/m [35]
EPDM
& 3,3 1 [70]
A2o-c 0,2 W/(m-K)
Cp 2000 J/(kg-K) [71]
PG 1000 kg/m?
o(E, T) EPDM 1 S/m [41]
Mastik
o(E) - S/m
. - ] Annahme
Moo o 0,28 W/(m-K)
Cp 2000 J/(kg-K) Annahme nach VPE 20
PG 952 kg/m?
FSE
o(E) - S/m
c, - 1 Annahme
A2 °c 0,28 W/(m-K)
Co 2000 J/(kg-K) Annahme nach VPE 20
PG 952 kg/m?3
Erdreich
A20 °C, feucht 1 W/(m-K) [55]
A20 °C, trocken 0,4 W/(m-K)
Cp 1200 J/(kg-K)
PG 1300 kg/m? 12l
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D.2: Schichtdicken der Kabelquerschnitte als Basis fiir die Simulationen

Tabelle D.2: AulRenradien der Komponenten bei verschiedenen Kabelquerschnitten

Leiterquerschnitt in mm?

Komponente | Abmessung

150 240 400 500 630 800 1000
Luftraum 163 | 235 | 200 | 405 | 479 | 615 | 6,68
Innenleiter
Innenleiter 7,10 9,05 11,65 | 13,25 | 14,95 | 17,10 | 19,05
Innere 7,75 | 9,70 | 12,30 | 13,90 | 15,60 | 17,75 | 19,70
Leitschicht
Isolierung 13,25 | 15,20 | 17,80 | 19,40 | 21,10 | 23,25 | 25,20
AuBere 13,90 | 15,85 | 18,45 | 20,05 | 21,75 | 23,90 | 25,85
Leitschicht mm
Schirm 14,40 | 16,40 | 18,90 | 20,40 | 22,30 | 24,70 | 27,10
Mantel,
Quellvlies
und 17,50 | 19,50 | 22,00 | 23,50 | 25,50 | 28,00 | 30,50
Bandage aus
Kunststoff
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D.3: Leistungserh6hung aufgrund der méglichen Spannungserhéhung und Stromerhdhung der Modelle 0 und 1 im Vergleich

Tabelle D.3: Leistungserhéhung bei diversen Leiterquerschnitten durch Strom- und Spannungserhéhung (Modell 0 und Modell 1)

Vergleich von Modell 0 mit Modell 1

Ubc 150 mm? 400 mm? 630 mm? 800 mm?
KV Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac
cos(p) = 0,85 cos(p) =1 cos(p) = 0,85 cos(p) =1 cos(®) = 0,85 cos(®) =1 cos(p) = 0,85 cos(p) =1
16,3 0,81 0,69 0,85 0,72 0,89 0,75 0,92 0,78
20,0 0,99 0,84 1,04 0,88 1,09 0,92 1,13 0,96
30,0 1,49 1,26 1,56 1,32 1,63 1,39 1,69 1,44
50,0 2,48 2,10 2,60 2,21 2,72 2,31 2,82 2,40
70,0 3,47 2,95 3,63 3,09 3,81 3,24 3,95 3,36
Vergleich von Modell 0 mit Modell 1 = WS

16,3 0,80 0,68 0,84 0,71 0,87 0,74 0,90 0,76
20,0 0,99 0,84 1,03 0,87 1,07 0,91 1,10 0,94
30,0 1,48 1,26 1,54 1,31 1,61 1,37 1,65 1,40
50,0 2,47 2,10 2,57 2,19 2,68 2,28 2,75 2,34
70,0 3,45 2,94 3,60 3,06 3,75 3,19 3,85 3,27
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D.4: Leistungserh6hung aufgrund der méglichen Spannungserh6hung und Stromerhdhung der Modelle 1 und 2 im Vergleich
Tabelle D.4: Leistungserhohung bei diversen Leiterquerschnitten durch Strom- und Spannungserhéhung (Modell 1 und Modell 2)
Vergleich von Modell 1 mit Modell 2

Ubc 150 mm? 400 mm? 630 mm? 800 mm?

v Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac Poc/Pac

cos(p) = 0,85 cos(p) =1 cos(p) = 0,85 cos(p) =1 cos(p) = 0,85 cos(p) =1 cos(®) = 0,85 cos(p) =1
16,3 1,30 1,10 1,35 1,14 1,40 1,19 1,45 1,23
20,0 1,59 1,35 1,65 1,40 1,72 1,46 1,78 1,51
30,0 2,39 2,03 2,48 2,10 2,58 2,19 2,66 2,26
50,0 3,98 3,38 4,13 3,51 4,29 3,65 4,44 3,77
70,0 5,57 4,74 5,78 4,91 6,01 511 6,22 5,28
Vergleich von Modell 1 = WS mit Modell 2

16,3 1,29 1,10 1,33 1,13 1,38 1,17 1,41 1,20
20,0 1,59 1,35 1,64 1,39 1,69 1,44 1,73 1,47
30,0 2,38 2,02 2,45 2,09 2,54 2,16 2,60 2,21
50,0 3,97 3,37 4,09 3,48 4,23 3,59 4,33 3,68
70,0 5,55 4,72 5,73 4,87 5,92 5,03 6,06 5,15
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D.5: Leistungserh6hung aufgrund der méglichen Spannungserh6hung und Stromerhdhung der Modelle 4 und 5 im Vergleich
Tabelle D.5: Leistungserhohung bei diversen Leiterquerschnitten durch Strom- und Spannungserhéhung (Modell 4 und Modell 5)
Vergleich von Modell 4 mit Modell 5

Ubc 150 mm? 400 mm? 630 mm? 800 mm?
v Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac Poc/ Pac
cos(p) = 0,85 cos(p) =1 cos(p) = 0,85 cos(p) =1 cos(p) = 0,85 cos(p) =1 cos(®) = 0,85 cos(p) =1
16,3 1,68 1,43 1,74 1,48 1,81 1,54 1,87 1,59
20,0 2,06 1,75 2,13 1,81 2,22 1,89 2,29 1,95
30,0 3,09 2,62 3,20 2,72 3,33 2,83 3,44 2,92
50,0 5,14 4,37 5,33 4,53 5,55 4,72 5,73 4,87
70,0 7,20 6,12 7,46 6,34 7,78 6,61 8,02 6,82
Vergleich von Modell 4 = WS mit Modell 5
16,3 1,67 1,42 1,71 1,45 1,76 1,49 1,79 1,52
20,0 2,05 1,74 2,10 1,78 2,15 1,83 2,20 1,87
30,0 3,08 2,61 3,14 2,67 3,23 2,75 3,30 2,80
50,0 5,13 4,36 5,24 4,45 5,39 4,58 5,50 4,67
70,0 7,18 6,10 7,33 6,23 7,54 6,41 7,70 6,54
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D.6: Verlustauflistung der Modelle 1 bis 3
Tabelle D.6: Verlustauflistung der Modelle 1 bis 3 in %
Verluste bei Modell 1 in %
Querschnitt {150 mm?|240 mm?2|400 mm?| 500 mm?|630 mm?| 800 mm?| 1000 mm?
Innenleiter 99,17 98,38 96,99 96,19 94,84 93,29 91,56
Innere
Leitschicht 0,08 0,20 0,48 0,69 0,90 1,10 1,17
Isolierung 0 0 0 0 0 0 0
Aulere 0,52 0,95 1,82 2,39 2,87 3,27 3,37
Leitschicht
Schirm 0,23 0,47 0,72 0,73 1,39 2,35 3,90
Verluste bei Modell 1 = WS im Schirm und in der auBeren Leitschicht in %
Querschnitt {150 mm?|240 mm?2|400 mm?|500 mm?|630 mm?|800 mm?| 1000 mm?2
Innenleiter 99,39 98,81 97,60 96,78 95,91 94,98 94,22
Innere
Leitschicht 0,08 0,20 0,50 0,72 0,98 1,26 1,50
Isolierung 0 0 0 0 0 0 0
Aulere 0,53 0,99 1,90 2,49 3,11 3,76 4,28
Leitschicht
Schirm 0 0 0 0 0 0 0
Verluste bei Modell 0, Modell 2 und Modell 3 in %
Querschnitt {150 mm?|240 mm?|400 mm?|500 mm?|630 mm?|800 mm?| 1000 mm?2
Innenleiter 100 100 100 100 100 100 100
Innere
Leitschicht 0 0 0 0 0 0 0
Isolierung 0 0 0 0 0 0 0
AuRere
Leitschicht 0 0 0 0 0 0 0
Schirm 0 0 0 0 0 0 0
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D.7: Zeitkonstanten bei unterschiedlichen Gleichspannungsbeanspruchungen
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Bild D.1: Simulierte zeitabhangige elektrische Feldverlaufe zum Ermitteln der Zeitkons-

tanten zum Erreichen der resistiven Feldverteilung bei unterschiedlichen Leitertempera-

turen und einer Gleichspannungsbeanspruchung von Upc = 80 kV

D.8: Gleichspannungs-Durchschlagstests

Tabelle D.7: Tabelle der Gleichspannungs-Durchschlagstests

Step-Test TU Graz | Step-Test TU Graz Step-Test PAYS | Step-Test RIECHERT
Raumtemperatur Erwarmter Leiter Raumtemperatur Raumtemperatur
Ustufe tstufe Ustute tstufe Ustute tstufe Ustufe tstufe
kV min kV min kV min kV min
100 15 100 5 100 60 400 30
200 15 200 5 150 15 410 1
300 15 250 60 200 15 420 1
400 15 275 15 250 15 430 1
500 60 300 15 300 15 440 1
525 15 325 15 350 15 450 1
550 15 350 15 400 15 460 1
15 15 15 1
15 15 15 1
15 15 15 1

Seite 113




D.9: FeldsteuermaBnahmen im Priifendverschlussbereich

0 kV/mm : 78 kV/imm 130 kV/mm

(a) keine Feldsteuermalinahme

0 kV/mm o 78 KV/mm 130 KV/mm

(b) resistive FeldsteuermaBnahme mit p = 1-10"" Q/m

Bild D.2: Potentialverteilung bei unterschiedlichen Feldsteuermanahmen im
Prifendverschlussbereich mit pLue = 1:10%° Q/m
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Anhang E: Multiphysikalische Simulationen von AC-Garnituren

E.1: Multiphysikalische Simulationen zur AC- Kabelendverschluss

11,5 kV/imm

6,9 kV/mm

0 kV/mm

11,5 kV/imm

6,9 kV/mm

0 kV/mm

Bild E.1: Feld- und Potentialverlauf bei A% = 20 K und Sieiter = 70 °C (a) sowie

ALeiter = 50 °C (b), Upc = 55 kV

16,5 kV/imm

125 mm
125 mm

9,9 kV/mm

! 0 kV/imm

16,5 kV/mm

9,9 kV/mm

0 kV/mm

Bild E.2: Feld- und Potentialverlauf bei dem gemessenen Temperaturverlauf bei

OLeiter = 20 °C (@) sowie dieiter = 82 °C (b), Upc = 80 kV
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Bild E.3: Feld- und Potentialverlauf bei dem gemessenen Temperaturverlauf bei

OLeiter = 20 °C (a) sowie dieiter = 82 °C (b), Upc = 30 kV

6,9 kV/imm

0 kV/mm

11,5 kV/imm

6,9 kV/imm

0 kV/mm

Bild E.4: Feld- und Potentialverlauf bei dem gemessenen Temperaturverlauf bei
Aeiter = 20 °C (a) sowie dieiter = 82 °C (b), Upc = 50 kV fur ,VPE 6“ anstatt ,VPE 20*
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Unc = 80 KV, Sterer = 20 °C

! \\ = = =Ubc = 80 kV, Jeiter = 82 °C |
Y Ubc = 55 KV, SLeiter = 20 °C ]

<(\\“ = = =Ubc = 55 KV, JLeiter = 82 °C |
v\

w ~ 00 OO N

Ubc = 30 KV, dieiter = 20 °C

/:\\ - = =Upc = 30 kV, Breiter = 82 °C |
NN
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’
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o -_
!
[/

0 25 50 75 100 125
Tangentialer Abstand zin mm

Bild E.5: Tangentiale elektrische Feldstarke entlang der Grenzflache VPE/SIR bei Gleich-
spannungsbeanspruchung (,VPE 6, ,SiR 6“)

E.2: Multiphysikalische Simulationen zur AC-Kabelmuffe

90 mm

‘=

Bild E.6: Elektrische Feldverteilung und Potentialverteilung bei refraktiver
FeldsteuermaRnahme mit €. vasik = 9 und &rrse = 6,4

| 90 mm | | 90 mm |

0 kVimm 2,4 kVimm Sy 2.4 KVImm
Lz
(a) orse = 1-107 S/m (b) orse = 1-10® S/m
90 mm 90 mm

2.4 kV/mm 4 kV/imm

2,4 kVimm 4 kVimm

0 kV/mm
ez z

(c) orse = 5107 S/m; om = 5-10° S/m (d) Orse = 5107 S/m; om = 5-107 S/m
Bild E.7: Elektrische Feldverteilung und Potentialverteilung bei Variation der
Feldsteuermalinahmen bei resistiver Feldsteuerung
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90 mm 90 mm

0 kVimm 4,1 kWimm 6,8 kWimm 0 kM/mm 4.1 kVimm
z Lz

(a) dueiter = 20 °C (b) Oteiter = 64,3 °C
Bild E.8: Elektrische Feldverteilung und Potentialverteilung bei einer
Spannungsbeanspruchung von Upc = 30 kV

90 mm 90 mm

0 kV/mm 7 18,5 kV/imm 0 kV/imm 11,1 kW/imm 18,5 kVimm
-z Lz

(@) Deiter = 20 °C (b) Ateiter = 64,3 °C
Bild E.9: Elektrische Feldverteilung und Potentialverteilung bei einer
Spannungsbeanspruchung von Upc = 80 kV

90 mm 90 mm

(@) Uoc = 30 kV; JLeiter = 20 °C (b) Upc = 80 KV; SLeiter = 20 °C

Bild E.10: Erwarmung in der Feldsteuerschicht durch die Spannungsbeanspruchung
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Anhang F: Datenblatter

F.1:

NA2XS2Y 12/20

Querschnittsdaten der simulierten 12/20-kV-Kabeln

Mittelspannungskabel mit VPE-Isolierung
Medium voltage cables with XLPE insulation

N [y

Standard: HD 620 10C | DIN VDE 0276-620

Aufbau:
Design:

1 Aluminiumleiter
Aluminium conductor

2 Innere Leitschicht
Inner semi=conducting layer

3 VPE-Isolierung
XLPE insulation

4 AuBere Leitschicht
Quter semi=conducting layer

5 Leitfahiges Band
Conductive tape

6 Kupferdrahtschirm
aus Kupferdréhten
und Kupferband
Copper wire screen
and copper tape

7 Nichtleitendes Band
Non-conducting tape

8 PE-Mantel
PE outer sheath

Anwendung:
Application:

Die Kabel sind geeignet fur die feste Verlegung in Innenrdumen, im Freien, in Erde und in Wasser. Sie konnen direkt
in den Boden oder in Kabelkanile gelegt werden.

The cables are suitable for installation indoors, outdoors, in the ground and in water. Installation to be carried out in the ground or

in a cable channel.

Eigenschaften:
Properties:

Nennspannung
Rated voltage

12/20 kV

Prufspannung
Test voltage

42 kV

Maximale Betriebstemperatur
des Leiters

Maximal operating conductor
temperature

+90°C

Maximale Betriebstemperatur
beim Kurzschluss
Maximal short-circuit temperature

+250°C

Betriebstemperatur
Operating temperature range

-35°C—-+90°C

Mindesttemperatur
fur die Lagerung
Minimal storage temperature

=-35°C

Mindesttemperatur -20°C
fur die Verlegung

Minimal temperature for laying

Farbe der Isolierung ungefarbt
Colour of insulation uncoloured
Farbe des Mantels schwarz
Colour of sheath black
Flammwidrigkeit nein
Flame retardant no
Klasse des Brandverhaltens Fca
gemal CPR

CPR class

Verpackung Holz- oder Metalltrommeln
Packaging wooden or metal drums

CE-Konformitat
CE=Conformity

ja
yes
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Technische Daten:
Technical details:

Aderzahlund  Leiterform Durchmesser Nennwand- Durchmesser Nennwand- AuBen- Biegeradius Gewicht
Nennquer- Shape des Leiters dicke der iiber Isolation  dicke durchmesser (min.) (ca.)
schnitt of conducror (ca.) Isolierung (ca.) des Mantels (ca.) Bending radius ~ Weight
Number Conductor Nominal Diameter over Nominal sheath Outer diameter  (min.) (approx.)
of cores and diamerter insulation insulation thickness (approx.)

cross-section (approx.) thickness (approx.)

mm? mm mm mm mm mm mm kg/km
1x50/16 RM 8.3 5.5 20.6 2.5 29 435 795
1x70/16 RM 9.8 5.5 224 2.5 H 465 888
1x95/16 RM 11.3 6.5 23.6 2.5 32 480 999
1x120/16 RM 12.8 5.5 25.1 2.5 34 510 1108
1x150/25 RM 14.2 5.5 26.5 2.5 35 525 1301
1x185/25 RM 15.8 3.5 281 2.5 37 555 1452
1x240/25 RM 18.1 615 30.4 2.5 39 585 1671
1x300/25 RM 20.2 5.5 32.5 2.5 41 615 1893
1x400/35 RM 23.3 5.5 35,6 2.5 44 660 2357
1x500/35 RM 26.5 5.5 38.8 2.5 47 705 2757
1x630/35 RM 29.9 5.5 42.2 2.6 51 765 3227
1x800/35 RM 34,2 5.5 46.5 2.7 56 840 3856
1x1000/35 RM 38.1 5.5 50.4 2.8 61 915 4824

Die Angaben dienen lediglich der Information und stellen keine Zusicherung oder rechtsverbindliche Erklarung dar. Vertragliche Verpflichtungen entstehen erst
mit Abschluss eines schriftlichen Vertrages unter ausdrucklicher Benennung der geltenden Vertragsinhalte. Eine Haftung fur die Richtigkeit der ibermittelten
Informationen ist ausgeschlossen, Die Weitergabe an Dritte oder Veroffentlichung ist untersagt. Urheber= und gewerbliche Schutzrechte bleiben bei NKT und
sind geschitzt,

This data was prepared for informational purposes only and does not contain any representations, legally binding declarations or guarantees. Contractual
obligations shall only come into effect after a written contract, detailing the terms and conditions, has been signed. A liability of NKT for the correctness

of the information contained herein is excluded. The data shall not be handed out to third parties or disclosed in public documents. Any intellectual property
rights remain with NKT and are reserved,
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Elektrische Eigenschaften:
Electrical properties:

Aderzahl und Gleichstrom- Kapazitat Induktivitat, Induktivitit Induktivitat
Nennquer- widerstand (ca.) Dreieck (ca.) in Luft, flach in Erde, flach
schnitt bei 20°C Capacitance Inductance, (ca) 1 (ca)l
Number DC resistance (approx.) trefoil (approx.) Inductance Inductance

of cores and at 20°C in air, in ground,
cross=section flat (approx.) 1 flat (approx.) 1
mm?2 Q/km uF/km mH/km mH/km mH/km
1x50/16 0.641 047 0.44 0.62 0.72

1x70/16 0.443 0.9 0.42 0.59 0.69

1x95/16 0.320 0.21 0.40 0.57 0.66
1x120/16 0.253 0.23 0.38 0.56 0.64
1x150/25 0.206 0.25 0.87 0,54 0.61

1x185/25 0.164 0.27 0.36 0.52 0.59
1x240/25 0.125 0.30 0.34 0.50 0.56
1x300/25 0,100 0,32 0.33 0.49 0.55
1x400/35 0.078 0.36 0.31 0.47 0.51

1x500/35 0.081 0.40 0.30 0.45 0.49
1x630/35 0.047 0.44 0.29 0.44 0.47
1x800/35 0.037 0.49 0.28 0.43 0.45
1x1000/35 0.0291 0.55 0.28 0.42 0.45

Anmerkungen: 1) Lichter Abstand zwischen den Kabeln: 7 cm
Remarks: ') clearance between cables: 7 cm

Die Angaben dienen lediglich der Information und stellen keine Zusicherung oder rechtsverbindliche Erklarung dar. Vertragliche Verpflichtungen entstehen erst
mit Abschluss eines schriftlichen Vertrages unter ausdriicklicher Benennung der geltenden Vertragsinhalte. Eine Haftung fir die Richtigkeit der libermittelten
Informationen ist ausgeschlossen, Die Weitergabe an Dritte oder Verdffentlichung ist untersagt, Urheber= und gewerbliche Schutzrechte bleiben bei NKT und
sind geschiitzt,

This data was prepared for informational purposes only and does not contain any representations, legally binding declarations or guarantees, Contractual
obligations shall only come into effect after a written contract, detailing the terms and conditions, has been signed., A liability of NKT for the correctness

of the information contained herein is excluded. The data shall not be handed out to third parties or disclosed in public documents, Any intellectual property
rights remain with NKT and are reserved.
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Aderzahlund  Zulassiger Zulassiger Erwdrmungs-  Erwidrmungs-  Belastbarkeit  Belastbarkeit  Belastbarkeit  Belastbarkeit
Nennquer- Kurzschluss- Kurzschluss- zeitkonstante, zeitkonstante, an Luft, an Luft, flach*  in Erde, in Erde, flach*
schnitt strom, Leiter strom, Schirm  Dreieck* flach* Dreieck* Current ratings ~ Dreieck® Current ratings
Number Conductor Screen Heating time Heating time Current ratings  in air, flat® Current ratings  in ground, flat*
of cores and shorteircuit shorteircuit constant, constant, flat* in air, trefoil™ in ground,

cross-section current current trefoil® trefoil®

mm?2 kA kA s s A A A A

1x50/16 4.7 3.2 269 198 185 219 172 195

1x70/16 6.6 3.2 344 254 231 273 210 237

1x95/16 9.0 3.2 433 321 280 332 251 282

1x120/16 1.3 3.2 520 388 323 384 285 319

1x150/25 14,2 5.0 643 495 366 432 319 352

1x185/25 17.5 5.0 749 583 420 494 361 396

1x240/25 22,7 5.0 913 726 496 581 417 455

1x300/25 28.4 5.0 1098 883 569 663 471 510

1x400/35 37.8 7.0 1485 1273 660 753 535 564

1x500/35 47.3 7.0 1757 1541 766 866 609 634

1x630/35 59.6 7.0 2131 1947 861 900 690 668

1x800/35 75.6 7.0 2673 2503 976 1008 764 731

1x1000/35 94,0 7.0 4323 3rm 1187 1262 863 852

Anmerkungen: *)
Die Strombelastbarkeitswerte basieren auf folgenden Bedingungen:
- Legung berthrend im Dreieck oder flach mit 70 mm lichtem Abstand
- ein System mit Legetiefe 0,7 m
- beidseitige Erdung der Schirme
- Bodentemperatur 20°C
- spezifischer Bodenwarmewiderstand:
1,0 Km/W flr feuchten Boden
2.5 K:-m/W fir trockenen Boden
- keine zusétzlichen beeinflussenden Wiarmeguellen
- Lufttemperatur 30°C
- keine direkte Sonnenbestrahlung

Remarks: *)
The values of current-carrying capacity are based on following conditions:
- touching trefeil or flat formation with 70 mm clearance
« one circuit at 0.7 m laying depth
- solid bonding of cable screens
- ground temperature 20°C
« soil thermal resistivity:
1.0 Km/W for wet soil
2.5 K:m/W for dry soil
- no additional heat sources
- air temperature 30°C
- no exposure to direct solar radiation

Die Angaben dienen lediglich der Information und stellen keine Zusicherung oder rechtsverbindliche Erklarung dar. Vertragliche Verpflichtungen entstehen erst
mit Abschluss eines schriftlichen Vertrages unter ausdricklicher Benennung der geltenden Vertragsinhalte. Eine Haftung fur die Richtigkeit der Ubermittelten
Informationen ist ausgeschlossen. Die Weitergabe an Dritte oder Verdffentlichung ist untersagt. Urheber= und gewerbliche Schutzrechte bleiben bei NKT und
sind geschitzt,

This data was prepared for informational purposes only and does not contain any representations, legally binding declarations or guarantees, Contractual
obligations shall only come into effect after a written contract, detailing the terms and conditions, has been signed, A liability of NKT for the correctness

of the information contained herein is excluded, The data shall not be handed out to third parties or disclosed in public documents, Any intellectual property
rights remain with NKT and are reserved,
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F.2:

Datenblatt des Endverschlusses:

Euromold

a Nexans company

Anwendung

Der AFN 10, AFN 20, AFN 30
und AFN 36 wird bei kunst-
stoffisolierten Mittelspannungs-
kabeln mit festverschweifiten
oder abziehbaren &uferen
Leitschichten sowie bei gummi-
isolierten Leitungen mit abzieh-
baren &ufleren Leitschichten
eingesetzt. Mit diesem hoch-
wertigen Silikonendverschluss

AFN

Freiluft-Aufschiebendverschluss

wird die gesamte Querschnitts-
palette mit nur 4 GréBen je
Spannungsreihe abgedeckt.

Ein weiteres Merkmal ist die
einfache und schnelle Montage.
Der Leiteranschluss erfolgt

mit Schraub- oder Presskabel-
schuhen. Fur Dreileiterkabel

ist der Endverschluss mit zusétz-
lichem Aufteilungs-Zubehér
erhdltlich.

bis 42 kV

Uo/U (Um)

6/10 (12) kV
6,35/11 (12) kV
8,7/15 (17,5) kv

12/20 (24) kV
12,7/22 (24) kV
18/30 (36) kV
20,8/36 (42) kV

Beschreibung

1. Langswasserdichter Schraub-
oder Presskabelschuh

2. Silikonschlauch oder
Kappe als zusétzliche
Abdichtung des Ubergangs
zum Kabelschuh des
Endverschlusses

3. Elastischer Silikonkérper
- gewdihrleistet auch nach
Lastwechseln einwandfreien
Sitz auf der Ader

4. Steuertrichter aus leitféhigem

Silikon

. Dichtungskitt

. Schelle

. Erdkabelschuh

. Schrumpfschlauch

. Aufteilungsschrumptkappe

O 00N O n

Spezifikationen und
ormen

Der Endverschluss erfillt die

Anforderungen nach CENELEC

HD 629.1.

Anwendungsbeispiel:
AFN 10 fur Dreileiterkabel

Endverschluss Nenn'jzjanung * Leiterquerschnitt (mm?)
Tvp (V) min max.
AFN 10 6/10 25 500
AFN 20 12/20 35 630
AFN 30 18/30 50 630
AFN 36 20,8/36 150 630

* Andere Querschnitte auf Anfrage.

1

01-04-2008
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| Lieferumfang
* 3 Endverschlusskérper
* 3 Schraub- oder

Presskabelschuhe
for den Leiter

* 3 Presskabelschuhe fir den
Schirm

* Montageanweisung

* Silikonfett

* Montagekleinmaterial

Tabelle 1 - Zuordnung und Abmessungen

Nenn- Leiter- |@ Gber der geschdlten -
spannung | querschnitt Aderisolierung d L @D | Endverschluss
er
Uo/U (mm?) (mm) Schi (mm) | (mm) Typ
chnirme
(kV) min. | max. min. max.
25 95 13,0 20,8 150 90 AFN 10 Gr. 1
6/10 120 240 19,4 28,4 150 96 AFN 10 Gr. 2
300 500 27,7 36,4 150 105 AFN 10 Gr. 3
35 70 18,3 234 4 225 | 100 AFN 20 Gr. 1
12/20 95 240 23,0 32,6 4 225 112 AFN 20 Gr. 2
300 630 31,2 43,5 4 225 118 AFN 20 Gr. 3
18730 50 70 23,8 28,4 & 300 115 AFN 30 Gr. 1
95 240 271 37,6 6 300 115 AFN 30 Gr. 2
- E;ﬂié 240 | 400 34,2 42,8 6 300 127 AFN 30 Gr. 3
! 400 | 630 39,4 50,0 7 330 | 127 AFN 36 Gr. 4

Tabelle 2- Artikelnummern

Leiter- Endverschluss Artikelnummer Endverschluss
gquerschnitt Typ
mit Schraubkabelschuh | mit Presskabelschuh
(Satz) GA=130A=17|0A=21] Cu-rmy) Al - miv) OB
52197 52196 13
48330 52198 13
50 3xAFN10Gr1 |52190| - . 49750 52199 13
70 49877 52200 13
95 48939 52201 13
120 47989 52202 13
150 45730 45599 13
L IxAFN10Gr2 | 52191 | 52192 eetbe s L
240 45090 45384 17
I BQSiellunQUbFn ) 300 47969 52205 17
Bei Bestellung die Artikel- 400 3xAFN10Gr3 | 52193 | 52194 | 52195 45733 52206 17
P angeben (dehe e USUNAAOI NI W Tl
Tabelle 2). 35 45481 49628 13
P 50 3xAFN20Gr1 |[51355| - : 45365 45315 13
Besiellbelsple! 70 45521 49624 13
1 Satz AFN 20 {Ul’ 12/20 kV, 95 45109 44564 13
for 95-240 mm?2 mit 120 45749 49625 13
150 3xAFN20Gr.2 | 48793 | 45366 44668 44189 13
Schraubkabelschuh und 185 44643 49626 17
Laschenbohrung @ 17. 240 44487 44340 17
Bestellen Sie: e 52207 | 52208 aad03 b 1é
400 3 % AFN 20 Gr. 3 45164 45598 17
1 Satz - AFN 20 Gr. 2 unter 500 5 L ST IO I— 44563 49630 17
der Artikelnummer 45366 530 44679 49631 21
laut Tabelle 2.
2 [acele . 3xAFN30Gr1 | 51367 | - 3 AoT40 49635 1
Anmerkung: Die Bezeich- 70 . 49636 49637 13
I for VPE 95 49638 48677 13
nungen gelten nur fir - 120 49639 49640 13
isolierte Kabel (Abmessungen s 3xAFN30Gr2 | 51369 | 52212 ot o £
nqch DIN VDE 0276‘-629] 240 44669 44670 17
mit abschélbaren Leitschich- 240 52216 52217 17
; i 300 3xAFN30Gr3 | 52185 | 52186 | 52187 44791 49642 17
ten. Bei qnderep Kabelauf o el piacs i
e Rum e 500 3xAFN36Gr4 | 52213 | 52214 | 52215 | 48580 48577 17
x r.
rickfrage. 630 48581 48578 21
31@
f}f~
Bei Verwendung von Kabeln Fir Kupferband- Bei Verwendung von Dreilsiter- Bei anderen Kobeln Schraub- oder Press- Zur Montoge
mil Cu-Drahtschirm ist kein be- schirm bitte mit Kabaln bitten wir um bitten wir um kabelschuhe nach DIN ist keine Flamme
sonderes Zubehr erforderlich. KIT MT bestellen. Werksrickfrage. Werksrickfrage. kannen verwendet werden, notwendig.
a Nexans company 2

MNexans Power Accessories Germany GmbH * Aplerbecker Strafle 456 ¢ D-44287 Dortmund
Tel.: +49 (01231 945 13 0 * Fax: +49 (0)231 945 13 22 * www.euromold.de * vertrieb.euromold@nexans.com
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F.3: Datenblatt der Kabelmuffe:

Euromold =

ein Nexans Unternehmen

24CS)

Einleiter-Verbindungsmuffe
6/10 kV, 12/20 kV

I Anwendung

Die Kaltschrumpf-\Verbindungs- Das Verbinden von Kabeln mit
muffe 24CSJ wird eingesetzt bei verschiedenen Querschnitten und
PE oder \/PE-isalierten Mittel- unterschiedlichem Aufbau ist
spannungskabeln mit festver- moglich. Die Verbindungsmuffe
schweiBten, graphitierten oder ist zur Verlegung im Erdreich, in
abziehbaren auBeren Kabelschachten und unter Freiluft
Leitschichten. bedingungen geeignet.

I Beschreibung und Abmessungen

1 Typenschild mit Seriennummer 6 Leiterverbinder
2 Dichtmastik (wird auf Wunsch mitgeliefert)
3 zurickgelegte Schirmdrahte 7 Schutzschlauch
4 Feldsteuermastik 8 Muffeneinlage

5 Muffenkérper

I Spezifikationen und Normen
Die Kaltschrumpf-Verbindungs
muffe 24CSJ erfullt die
Anforderungen nach CENELEC

HD 629.1 51.
Muffen-Typ @ uber Aderisolierung @ uber Kabel-AuBenmantel L Leiterquerschnitt in mm?
(mm) (mm) (mm) (Nur zur Information *)
min. max. max. min. max.
24CS8)1 18 30 46 ca. 750 35 185
24Cs)2 23 33 46 ca. 750 95 300
24CS)-3 30 54 57 ca. 850 240 630

* Mur fur 20 kV-Kabel.
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Euromold

ein Nexans Unternehmen

I Llieferumfang
Die Kaltschrumpf-Verbindungs-
muffe 24CSJ wird mit folgenden

Komponenten geliefert
(inkl. Montagekleinmaterial).
O
+ +
g
1 x 24CS) 1x 2
Kaltschrumpf Muffen- Fe
Muffenkisrper einlage

Streifen
ldstever-
mastik

ot

2 x selbstkebende
Cu-Folie

I Bestellhinweise
Bestellbeispiel :
1 Satz 24CSJ-2 fur N2XS2Y

1x150 RM/25, 12/20 kV inkl. Schraubverbinder

Leiterquerschnitt in mm?2 | 35 | 50 | 70 | 95 |120|150(185|240|300|400|500(630
(Nur zur Information)

@ uber

Aderisolierung (mm)

@ uber

Kabel-AuBenmantel (mm)

Artikel 24CSJ1 18- 30 max. 46

Artikel 24CS)-2 23-33 max. 46

Artikel L] 24CS)-3 30- 54 max. 57
Alle handelsublichen Leiter- el s ]
Verbinder kénnen eingesetzt \ ¥ Muffen-Typ | L max. | @ max.
werden. Beachten Sie dabei die ' i @ max.

: ' ] 24CSH 150 33
maximalen Abmessungen des ] { YT > 33
Verbinders (MaBe in mm). 2

24CS)3 280 54

Alle handel st ichen Bei Kabeln mit
Leriter Vet inder graphitierter aulerer
knnen vereencel Leitsc hicht ist zuséte-
werdan, lich keitendes Band zu
bestellen.

Bei Verwendung
won Kateln mit Cu-
Drahischirm
isl kerin besonderes
Zubehesr
erforderlich

Beianderen
Kabelaulbauten
biten wir um
Ricksprache.

Euromold

ein Nexans Unternehmen

Euromold GmbH, Aplerbecker StraBe 456, D-44287 Dortmund
Telefon +49 2 31 /9 45 13-0, Telefax +49 2 31 /9 45 13-22, vertrieb.euromold@nexans.com, www. euromold-nexans, de

Birro Osterreich: Tel. +43 72 24 / 6 90-510, Fax +43 7224 / 6 90651
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F.4:

Datenblatt des Priifendverschlusses:

i Endverschliisse fiir 1-Leiter

CHE-I
1-Leiter-Innenraum-Endverschluss
fur alle 1-Leiter-Kunststoffkabel

Hybrid- Endverschliisse CHE-I eignen sich fiir alle 1-Leiter-Kunststoffkabel (PVC, PE,
VPE, EPR) mit unterschiedlichen Leitschichten (graphitiert, abzieh- oder abschélbar)
und Schirm gestaltungen (Kupferdraht- oder Bandschirm). Geeignet fiir Presskabel -
schuhe.

Eigenschaften Anwendung/Eignung
¢ Fir alle Anwendungsbedingungen * |nnenraum
sichere Feldsteuerung durch dauer- Spannungsebene
elastische Silikon-Feldsteuerelemente e UjU (Um) 6/10 (12) kV - 19/33 (36) kV
¢ Kombination von Aufschiebe- und Hinweis
Warmschrumpfkomponenten * Fiir Kabel mit U =72 kV sind End-
* GroBer Querschnittsbereich verschliisse der Reihe U =12 kV zu
# Schnelle, einfache und sichere Montage verwenden. Zu priifen ist der min.
* Sofort betriebshereit Durchmesser @iber der Aderisolierung.
Priifnormen

* CENELEC HD 629.1

(DIN VDE 0278, Teil 629-1)
Lagerzeit/Haltharkeit
* Unbegrenzt lagerfihig

Lieferumfang
1 Satz fiir 3 Phasen, kriechstromfester Warmschrumpfschlauch, Silikon-Feldsteuer-
elemente, Silikonschirme, Dichthand, Montagekleinmaterial, Montageanleitung

Optionales Zubehér: Presskabelschuhe (siehe Verbindungstechnik)
Erdungsgarnitur Typ EGA fiir Kabel mit Bandschirm (siehe
Verbindungstechnik)

=
D)
Gl ']

@ 5 = Durchmesser Schirm

12kV

min. @ iiber
mm | Aderisolierung | Schirme | mm

nach Entfernen
der duBeren
Leitschicht

17,5 kv

24 kv 36 kv

Nennquerschnitt

mm?

U /U (U ) 6/10 (12) kV - 6,35/11(12) kv
10-25 300 9.9 10-25 193414
25-95 300 12,6 25-95 193416
95-240 300 17,3 95 -240 194017
CHE-1 12kV 150-400 | 300 19,9 150 - 400 194018
240-500 | 300 231 240 -500 194019
400-800 | 300 27,3 400 - 800 194030
800-1000 | 300 36,8 800 -1000 194031
U /U (U, )8,7/15(17,5) kV
10-16 300 9,9 1 80 10-16 194032
16-50 300 12,6 1 80 16 -50 194033
70-240 300 17,3 1 85 70 -240 194034
CHE-1 17kV 120-300 | 300 19,9 1 85 120 - 300 194035
185-400 | 300 231 1 85 185 - 400 194036
300-630 | 300 27,3 1 115 300 - 630 194037
630-1000 | 300 36,8 1 123 630 - 1000 194038

- Fortsetzung auf Folgeseite

/7/# BBC

CELLPACK

Electrical Products

r)
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=]
s
o
=
]
=
g
)
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Endverschliisse fiir 1-Leiter -

- Fortsetzung
CHE-I 1-Leiter-Innenraum-Endverschluss

12kV 17.5kV 24 kV 36 kv

min. @ dber Nennquerschnitt
mm | Aderisolierung | Schirme mm?

nach Entfernen
der duBeren
Leitschicht
mm

U /U (U, ) 12720 (24) kV - 12,7/22 (28) kV
10-35 300 12,6 1 85 10-35 194039
25-150 300 173 1 85 25-150 194040
70-240 300 19,9 1 85 70-240 194041
CHE 24KV 120-300 | 300 231 1 85 120-300 194042
240-500 | 300 273 1 115 240 - 500 194043
630-1000 300 36,8 1 123 630 - 1000 194044
U/U(U,) 18/30 (36) kV - 19/33 (36) kV
35-70 500 19,9 2 85 35-70 194045
50-150 500 231 2 85 50-150 194046
CHE- 36kV 150-400 | 500 273 2 115 150 - 400 194047
500-800 | 500 36,8 2 123 500 -800 194048
s/ BBC
CE LLPAC K Electrical Products
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F.5: Datenblatt des leitfahigen Bandes:

DETAKTA Telefon: +49 (0) 40/529 547-0

Isolier- und Messtechnik GmbH & Co KG Telefax: +49 (0) 40/529 547-11 DETAKTA
Hans-Bockler-Ring 19 E-Mail: info@detakta.de

D-22851 Norderstedt Home: www detakta.de

ROTUNDA

SelbstverschweiRendes EPR-Elektroisolierband

Selbstverschweilende Bander der Typen 2515 und 2517 auf Athylen-Propylen-
Basis sind im Einsatz im Mittel- und Hochspannungsbereich an Verbindungen und
Endverschliissen bei kunstoffisolierten Kabeln.

Die Bander zeichnen sich aus durch hervorragende dielektrische Eigenschaften,
sie sind Ozon- und UV-Strahlenbestandig. Unter leichter Zugspannung gewickelt,
verschweillen die Lagen zu einer homogenen Masse ohne Lufteinschlisse.

Lieferform

Type Starke Breite Lange

2515 0,50 mm 19, 25, 38, 50 mm 10 m

2517 0,75 mm 19, 25, 38, 50 mm 45 9m

Daten

Zugfestigkeit 3,0 MN/mm?2 ASTMD412:75

ReilRdehnung 800% ASTMD412:75

Verschweilien entspricht ASTMD1373:70

Wasseraufnahme 0,05% (24 h) ASTMD570:63

Elektrolytische Korrosionswirkung keine BS3924:78

Spezifischer Widerstand 1013 Q/m (20°C) ASTMD150:74

Durchschlagsfestigkeit 36 kV/mm ASTMD149:64

Dielektrizitdtskonstante 2.8 (50Hz) ASTMD150:74

Dielektrischer Verlustfaktor 0,005 (50Hz) ASTMD150:74

Spez. Warmewiderstand 238 °C cm/Watt

Temperaturbestandigkeit -40 bis +100°C, kurzfristig +130°C

Ozonbestandigkeit entspricht |[ASTMD1373:70

Entflammbarkeit ahnlich der von Polyathylen, aber nicht tropfend

Chemikalienbestandigkeit sehr gut, aber organische Lésungsmittel fihren zu einer
Erweichung des Bandes

Die genannten Werte sind Durchschnittswerte, die nicht fur Spezifikationen herangezogen werden sollten. Seite 2/5

These values are average results and should not be used as specification. 1310/15

Was gibt es bei ... TR

Is_clier_-‘ Schutz- und §;hrumpfschl§iuche . Elektrisch__und thermisc_h isolierende Stq_ffe . Ercd_uktions- e ! @]

hilfsmittel- und Zubehér + Kabel, Litzen und Wickeldréhte « Keramik Zemente + Wéarmeleitfolien —_—
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