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Mégliche Uberbeanspruchung von
HGU-Kabeln im Ubergangsbereich zu den
Endverschliissen

J. Honerla

Durch die Temperaturabhéangigkeit der elek-
trischen Leitfahigkeit sind die elektrischen
Beanspruchungen von HGU-Kabeln abhén-
gig von der Temperaturverteilung. Mit Hilfe
numerischer Feldberechnungsverfahren wird
nachgewiesen, dass im Ubergangsbere/ch zu
den Endverschliissen durch achsiale Warme-
stréme Feldstarken auftreten konnen, die
weit tiber denjenigen liegen, die sich auf ana-
lytischem Wege bei Berticksichtigung aus-
schliesslich radialer Warmestrome ergeben.

La conductivité électrique dépendant de la
température, les sollicitations électriques des
cébles de transport d'énergie en courant
continu sous haute tension dépendent de la
répartition de la température. Par calculation

numérique du champ, on prouve que, dans la

zone de transition aux boites d'extrémité, des
courants thermiques axiaux peuvent donner
lieu a des intensités de champ excédant

grandement celles qui résultent d'études ana-

lytiques ne tenant compte que des courants
thermiques radiaux.
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1. Einleitung

Bei Kabeln fiir die Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU-Ka-
beln) bestimmen neben der Spannung
nicht nur wie bei Drehstromkabeln die
geometrischen Abmessungen, sondern
auch die Leitfdhigkeit des Isoliermate-
rials die elektrische Feldstarke in der
elektrischen Isolierung. Bei Kabeln
mit einer getrdnkten Papierisolierung
(Massekabel, Olkabel) ist die Leitfi-
higkeit eine Grosse, die stark von der
Temperatur und in geringerem Mass
von der elektrischen Feldstarke beein-
flusst wird. Aufgrund der Temperatur-
abhangigkeit ist die elektrische Feld-
verteilung abhingig von den Strom-
wirmeverlusten.

Zur Berechnung der sich in HGU-
Kabeln im erwidrmten Zustand einstel-
lenden elektrischen Felder wird
iiblicherweise angenommen, dass die
Kabeloberflache eine Isotherme dar-
stellt und die Verlustwdrme aus-
schliesslich in radialer Richtung aus
dem Kabel abfliesst. Im folgenden soll
gezeigt werden, dass Kabelabschnitte
in der Ndhe der Endverschliisse von
elektrischen Feldstirken beansprucht
werden konnen, die weit iiber denjeni-
gen liegen, die sich mit Hilfe der An-
nahme nur radialer Wéarmestrémung
berechnen lassen. Der Grund dafiir
liegt in den in der Nihe der Endver-
schliisse auftretenden Wéirmeldngs-
stromungen, die hauptsiachlich im Lei-
ter und im Mantel des Kabels auftre-
ten und unterschiedliche Temperatu-
ren in der Isolierung in achsialer Rich-
tung hervorrufen.

2. Analytische Verfahren
zur Feldberechnung

Unter der Voraussetzung, dass die
Kabeloberfliche eine Isotherme ist,
kann bei geeigneten Ansitzen fiir die
Abhédngigkeit der elektrischen Leitfa-
higkeit von der Temperatur und der

Feldstirke eine geschlossene analyti-
sche Beziehung fiir die Feldstédrke als
Funktion des Radius angegeben wer-
den. Wird aus der Vielzahl von Nihe-
rungen, die zur Beschreibung der Leit-
fahigkeit als Funktion der Temperatur
und der Feldstirke angegeben werden,
der Ansatz

k= ko (E/Eo) exp (a9) (1)

ausgewihlt, so kann fiir das elektri-
sche Feld in Kabeln mit zylindersym-
metrischem Aufbau ein geschlossener
Ausdruck gefunden werden [1]. Dieser
lautet:

E(r) = BU/{ri-[(ra/ r)P-10G/ )P (2)
mit

B=(aP!/2nA)+ y)/(y+ 1) 3)

In diesen Gleichungen bedeuten

Kk Leitfahigkeit des Isoliermaterials

ko Ausgangsleitfahigkeit des
Isoliermaterials

E Feldstirke

Ey Bezugsfeldstdrke

y Feldstirkekoeffizient

a Temperaturkoeffizient

J  Temperatur

U Spannung

r Radius

r, Aussenradius der Isolierung

ri Innenradius der Isolierung

P; langenbezogene Stromwarmeverluste

A thermische Leitfahigkeit der Isolierung

Gleichung (2) zeigt, dass nicht nur
die Hohe der Feldstiarke an jedem Ort
in der Isolierung, sondern auch der
Ort mit der hochsten Feldstidrke von
der Belastung des Kabels abhingig
sind. Drei Fille sind dabei zu unter-
scheiden:

a) B< 1 Diehochste Feldstarke tritt
am Leiter auf.
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Die Feldstidrke in der
Isolierung ist iiberall gleich.
Die hochste Feldstirke tritt
am Mantel auf.

b) f=1
c) p>1

Die hochstzuldssige Betriebsfeld-
stiarke, die im Falle von > | am Man-
tel des Kabels auftritt, stellt neben der
hochstzuldssigen Isolierungstempera-
tur eine Grenze fiir die Ubertragungs-
fahigkeit des Kabels dar, da die Strom-
wiarmeverluste eine bestimmte Grenze
nicht {iberschreiten diirfen, damit die
Feldstirke am Mantel nicht tiber die
angegebenen Grenzen hinaus ansteigt.

Fir ein Kabel mit den Abmessun-
gen aus Tabelle I tritt bei Verlusten
von 24,5 W/m gerade die hier ange-
setzte hochstzulédssige Betriebsfeldstér-
ke von 30 kV/mm am Mantel auf. Ziel
der folgenden Untersuchungen soll
sein, die elektrischen Beanspruchun-
gen der Kabelisolierungen in der Néhe
der Endverschliisse bei einer Bela-
stung mit einem Strom zu untersu-
chen, bei dem im ungestorten Warme-
feld die obengenannten Verluste ent-
stehen.

Zusammenstellung der

angenommenen Kabeldaten Tabelle |
Leiterquerschnitt 240 mm?
Innendurchmesser der
Isolierung 20 mm
Isolierungsdicke 10 mm
Bleimanteldicke 3mm
Korrosionsschutzdicke 5mm
Temperaturkoeffizient der
elektrischen Leitfahigkeit 0,105 1/K
Feldstiarkekoeffizient der
elektrischen Leitfdahigkeit 0
hochstzuldssige
Betriebsfeldstérke 30kV/mm
Spannung 200kV

Da in diesen Berechnungen auch
der thermische Einfluss des Endver-
schlusses mit seiner relativ komplizier-
ten Geometrie beriicksichtigt werden
musste, kamen fiir diese Untersuchun-
gen nur numerische Verfahren in Be-
tracht.

3. Numerische Verfahren
zur Feldberechnung

Prinzipiell ist es moglich, die glei-
chen numerischen Verfahren zur Be-
rechnung einerseits der elektrischen
und anderseits der thermischen Felder
zu verwenden. Es ist jedoch bei der
Auswahl des Verfahrens darauf zu
achten, dass die verschiedenen Berech-
nungsverfahren unterschiedlich gut in

der Lage sind, die in diesem Fall gefor-
derten Randbedingungen und Mate-
rialeigenschaften zu beriicksichtigen.
So musste vom anzuwendenden Ver-
fahren gefordert werden, dass es in der
Lage ist, eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Wirmeleitfahigkeiten bei
der thermischen Feldberechnung zu
beriicksichtigen. Gleiche Forderungen
sind auch bei der Berechnung der elek-
trischen Felder zu stellen, da durch die
Temperaturabhidngigkeit eine Ortsab-
hangigkeit der elektrischen Leitfahig-
keit entsteht.

Von den meistgebrduchlichen Ver-
fahren zur Berechnung elektrischer
und thermischer Felder - Finite Diffe-
renzen-, Finite-Elemente- und Ersatz-
ladungsverfahren - ist das Finite-Ele-
mente-Verfahren [2] fiir diese Untersu-
chungen am besten geeignet. Zum
einen lassen sich bei diesem Verfahren
Wirmequellendichten sehr einfach be-
riicksichtigen, der zusitzliche Pro-
grammieraufwand dafiir ist nahezu
vernachldssigbar, zum anderen ist es
durch die Zuordnung der Materialei-
genschaften zu den einzelnen Elemen-
ten moglich, eine Anzahl von unter-
schiedlichen Materialeigenschaften zu
beriicksichtigen, die nur von der An-
zahl der Elemente und damit von der
Diskretisierungsschrittweite abhéngt.
Zwar konnen auch Finite-Differen-
zen-Verfahren zur Berechnung solcher
Felder herangezogen werden, jedoch
ist hierbei der programmtechnische
Aufwand zur Beriicksichtigung einer
grossen  Anzahl unterschiedlicher
Materialeigenschaften grosser.

Ersatzladungsverfahren sind dem-
gegeniiber nur unter sehr einschrdn-
kenden Randbedingungen in der
Lage, die Ortsabhdngigkeit der elektri-
schen Leitfahigkeit zu beriicksichtigen.
Nur wenn Aquipotentiallinien und
Isothermen aufeinanderfallen und
sich daher eine Beziehung zwischen
der Temperatur und dem Potential
und damit zwischen der Leitfahigkeit
und dem Potential angeben lisst,
konnte analog dem Verfahren zur Be-
rechnung thermischer Felder bei tem-
peraturabhédngiger Leitfdahigkeit [3],
das zur Berechnung thermischer Fel-
der in Kabelgridben bei Beriicksichti-
gung von Bodenaustrocknung verwen-
det wird [4], das elektrische Feld mit
Hilfe von Ersatzladungsverfahren be-
rechnet werden. Aus diesem Grund
konnen im allgemeinen Ersatzla-
dungsverfahren nicht zur Untersu-
chung von elektrischen Feldern bei
temperaturabhdngiger  Leitfahigkeit
herangezogen werden.
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Fig.1 Isothermen in einem Endverschluss fiir

ein Kabel mit den Daten aus Tabelle I bei Leiter-
verlusten, die im Kabel eine Mantelfeldstiirke von
30 kV/mm bewirken

Temperaturdifferenz zwischen zwei Isothermen:
5 K. In der rechten Teilabbildung ist der Endver-
schluss massstabgerecht abgebildet. In der linken
Teilabbildung ist die Radialkomponente ge-
spreizt.

Insbesondere die einfache Berlick-
sichtigung ortsabhingiger Leitfahig-
keiten fuhrte dazu, dass ein auf der Fi-
nite-Elemente-Methode  basierendes
Rechenprogramm entwickelt wurde,
mit dem die folgenden Ergebnisse ge-
wonnen wurden.

3.1 Thermisches Feld in einem
Kabelendverschluss

Figur | zeigt das thermische Feld in
einem Endverschluss fiir ein Kabel mit
den Daten aus Tabelle I. In der rechten
Teilabbildung ist der Endverschluss
massstdblich, in der linken Abbildung
die Radialkomponente gespreizt dar-
gestellt. Bei den Berechnungen wurde
vereinfachend angenommen, dass so-
wohl die Umgebungstemperatur als
auch der Wiarmeiibergangskoeffizient
auf der ganzen Kabel- und Endver-
schlussoberflache gleich sind. Die
Hohe der Umgebungstemperatur be-
sitzt bei den hier gewdhlten Ndherun-
gen keinen Einfluss auf die Verteilung
des elektrischen Feldes. Dies gilt je-
doch nicht fir die Hohe des Warme-
iibergangskoeffizienten. Durch Ande-
rung des Wirmeiibergangskoeffizien-
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Fig.2 Oberflichentemperatur des Leiters (i) und des Mantels bzw. der
Keule (6v) als Funktionen des achsialen Ortes im Endverschluss nach

Figur1

ten in weiten Grenzen konnte aber
nachgewiesen werden, dass dieser nur
einen sehr geringen Einfluss auf das
elektrische Feld besitzt.

Figur 2 zeigt die Leiter- und Mantel-
bzw. Oberflichentemperaturen auf der
Wickelkeule. Um den Einfluss des
Leiterquerschnittes auf die Tempera-
turverteilung zu ermitteln, wurde zu-
sdtzlich das thermische Feld in einem
Endverschluss berechnet, der fiir ein
Kabel mit einem Leiterquerschnitt von
1000 mm? bemessen ist. Die in diesem
Fall berechneten Temperaturen sind in
Figur 3 dargestellt. Deutlich ist ein we-
sentlich geringeres Ansteigen der
Leitertemperatur auf der Hohe der
Wickelkeule als im Falle des kleineren
Leiterquerschnittes zu erkennen. Da-
fiir steigt die Temperatur des Endver-
schlusskopfes. Beides ist auf die beim
Leiter mit dem grésseren Querschnitt
hohere thermische Langsleitfdhigkeit
zurlickzuftihren. Durch sie kann mehr
Wirme in achsialer Richtung trans-
portiert werden, was einen Tempera-
turausgleich in dieser Richtung zur
Folge hat. Beide Bilder lassen die Stel-
len besonders interessant erscheinen,
an der die Kabelmintel enden und mit
den Einfiihrungstrichtern verlotet sind
(z = =200 mm). Uber die Einfiih-
rungstrichter sind die Metallméntel
der Kabel thermisch gut leitend mit
den metallischen Grundplatten der
Endverschliisse  verbunden. Die
Grundplatten wirken wie Wirmesen-
ken und entziehen den Kabelminteln
und damit auch den Isolierungen an
diesen Stellen Wirme. Dies flihrt in
den Isolierungen zu einer ortlich be-
grenzten Verringerung der elektri-
schen Leitfdhigkeit und damit zu einer
Erhohung der Feldstérke.

Die Hohe dieser Feldstarkeanhe-
bungen soll durch Berechnungen des
elektrischen Feldes an diesen Stellen
ermittelt werden.

Fig.3 Leiter- und Mantel- bzw. Keulenoberflichentemperaturen als Funk-
tionen des achsialen Ortes in einem Endverschluss fiir ein Kabel mit einem

Leiterquerschnitt von 1000 mm?

3.2 Einfluss des Einfiihrungstrichters
auf das elektrische Feld im
Kabelinnern

Mit den Ergebnissen der Tempera-
turfeldberechnungen wurden die elek-
trischen Leitfdhigkeiten und darauf
aufbauend das elektrische Feld in den
Kabelisolierungen bei Gleichspan-
nungsbeanspruchung berechnet. In Fi-
gur 4 sind die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen dargestellt.

Die Figuren 4a und 4b zeigen noch
einmal die Temperaturen am Leiter
und am Mantel im Bereich, wo der
Bleimantel des Kabels endet und mit
dem Einfiihrungstrichter verlotet ist.
In Figur 4c und 4d sind die elektri-
schen Feldstirken in der Isolierung
des Kabels angegeben. Aus Figur 4c¢ ist
zu entnehmen, dass bei kleinem Leiter-
querschnitt die Feldstdrke am Aussen-
rand der Isolierung von 30 kV/mm,
die als hochstzuldssige Betriebsfeld-
stirke vorgegeben wurde, um 40% bis

auf 42 kV/mm ansteigt. Im Falle des
Kabels mit dem grosseren Leiterquer-
schnitt (Fig. 4dJ ist ein geringerer An-
stieg auf 40,5 kV/mm zu beobachten.
Diese Feldstidrkeanhebungen sind aus-
schliesslich durch die am Bleimantel-
ende auftretenden Verdnderungen in
den elektrischen Leitfahigkeiten her-
vorgerufen, da die feldbegrenzende
Schicht an dieser Stelle nicht unterbro-
chen ist.

Dass die Feldstarkeanhebung beim
Kabel mit dem grosseren Querschnitt
kleiner ausfillt, ist mit der Tempera-
turverteilung am Bleimantelende zu
erkldren. Zum einen hat der Bleiman-
tel im Falle des grosseren Leiterquer-
schnittes einen grosseren Durchmesser
und damit bei gleicher Dicke einen
grosseren Querschnitt und eine grosse-
re Wirmeleitfahigkeit in Lédngsrich-
tung als der Bleimantel im Kabel mit
kleinerem Leiterdurchmesser. Da-
durch kann mehr Wirme zum
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Bleimantelende transportiert werden,
was zur Folge hat, dass die Tempera-
tur an dieser Stelle etwas hoher liegt
als im ersten Fall. Zum anderen ist an
dieser Stelle der Temperaturanstieg im
grossen Leiter wegen dessen besserer
Wirmeldngsleitung geringer. Beides
fihrt dazu, dass der Anstieg der Tem-
peraturdifferenz zwischen Leiter und
Mantel an der betrachteten Stelle beim
Kabel mit dem grosseren Leiterquer-
schnitt geringer ausfillt als beim Ka-
“bel mit dem kleineren Leiterquer-
schnitt. Die kleinere Temperaturdiffe-
renz zwischen Leiter und Mantel hat
eine gleichmissigere Leitfahigkeitsver-

teilung und damit eine geringere Feld-
stirkeanhebung zur Folge.

Eine Verringerung der aufgrund der
Temperaturverteilung  hervorgerufe-
nen Feldstdrkeiiberhohungen kann
durch Anderung der thermischen Ver-
hiltnisse erfolgen. Dazu miisste der
Einfiithrungstrichter des Endverschlus-
ses mit einer thermischen Isolierung
ausgeriistet werden, die einen Wider-
standsbelag in dhnlicher Hohe wie der
Korrosionsschutz besitzen sollte. Da-
mit konnte die kithlende Wirkung des
Einfiihrungstrichters und der Grund-
platte des Endverschlusses verringert
werden. Trotzdem wird es in diesem

Bereich oder in dessen Nidhe immer
elektrische Feldstirken geben, die
iiber den analytisch berechneten lie-
gen.
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