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«The most direct manner of investigating the non-linearities of
the dielectric response consists therefore in the measurement of
the time-domain response, since this method probes directly the

response according to the principle (...)

,»Mother Nature works in the time domain‘

Any non-linearities that may be observed are therefore far ea-
sier to interpret, since they represent the natural response of the

system to specific driving conditions (...) »

Andrew K. Jonscher in ,,Dielectric Relaxation in Solids*
Chelsea Dielectrics Press, London 1983
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Ubersicht

Die Betriebsbedingungen und das dynamische Betriebsverhalten von Modularen Multilevel-Um-
richtern (MMC) in Systemen der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) fiithren zu neu-
artigen Isolationsbeanspruchungen. Daher wird zunichst im Themenfeld der Isolationskoordina-
tion ein Verfahren zur Dimensionierung erforderlicher Luftstrecken und der klimatischen Kor-
rektur von Auslegungsspannungen fiir HGU-Systeme vorgestellt. Dariiber hinaus werden simula-
tiv und exemplarisch die bei einem Pol-Erde-Schluss auftretenden Uberspannungen einer MMC-
HGU (symmetrischer Monopol, Halbbriicke) am Freileitungs- respektive Kabelabgang betrachtet.
Durch Approximationsanalysen werden fiir diese Uberspannungen Abhiingigkeiten von der ge-
wihlten Ubertragungstechnologie und deutliche Abweichungen gegeniiber normativen Kategorien
von Uberspannungen ersichtlich. Die betrachteten Uberspannungen erlauben eine Nachbildung mit
doppeltexponentiellen Impulsen, die einer Gleichspannung iiberlagert sind. Daher werden Konzep-

te zur Labornachbildung diskutiert und die Eignung einer Umsetzung im Kleinlabor gezeigt.

Die elektrische Feldverteilung vor transienten Beanspruchungen ist von Relevanz, um die Auswir-
kungen von Uberspannungen auf Isolationssysteme der HGU bewerten zu kénnen. Hierzu riicken
Verfahren der Leitfahigkeitsanalyse in den Fokus, sodass zu diesem Zweck ein automatisiertes, mo-
dulares, skalier- und erweiterbares Versuchskonzept prisentiert wird. Die nachfolgend eingefiihrten
allgemeinen Modellierungsmethoden dienen der Formulierung der Voraussetzungen einer prizisen
Leittihigkeitsbestimmung aus messtechnisch-theoretischer Sicht unter Beriicksichtigung der elek-
trischen Eigenschaften des Priifkreises. Die Voraussetzungen einer prizisen Leitfahigkeitsbestim-
mung aus feldtheoretischer Sicht, bei Wiirdigung der auftretenden Feldverzerrungen in Schutzrin-
ganordnungen, werden unter Zuhilfenahme numerischer Modellbildung aufgezeigt. Insbesondere
fiir Materialien, die selbst wiederum feldstirkeabhingige elektrische Eigenschaften aufweisen, ge-
winnen derartige Betrachtungen an Bedeutung, um Ergebnisverfialschungen aufgrund auftretender
Feldverzerrungen zu reduzieren und bewerten zu konnen. Daher wird ein Simulationsframework
vorgestellt, das eine komfortable numerische Modellbildung und Bewertung von Schutzringanord-
nungen erlaubt. Additiv werden neuartige Analyse- und Entrauschungsmethoden prisentiert, die
eine Beriicksichtigung der Zeitabhingigkeit des erfassten Absorptionsstroms ermoglichen. Hier-
durch wird die Riickschlussmoglichkeit auf die dem Werkstoff zu Grunde liegende dielektrische
Antwortfunktion gesteigert. Im Zuge von experimentellen Untersuchungen wird zunéchst die Leis-
tungsfahigkeit der geschaffenen Versuchstechnik bestitigt und es werden Parameter zur Bewertung
der Wiederholbarkeit bei Leitfahigkeitsuntersuchungen eingefiihrt. Die Leistungsfiahigkeit der neu-
artigen Trend- und Steigungsanalysen zeigt sich bei Analysen der scheinbaren Leitfahigkeit deut-
lich. So wird eine material- und temperaturabhéngige zeitlich variierende Dynamik der Abnahme
der scheinbaren Leitfahigkeit bei LSR- und VPE-Priifkorpern ersichtlich. Erweiterungen der Priif-

umgebung fiir zukiinftige Untersuchungen schliefen diese Arbeit ab.






Abstract

The operational conditions and the dynamic behaviour of modular multilevel converters (MMC)
in high-voltage direct current (HVDC) systems lead to novel types of stress for the insulation.
Therefore, and with respect to insulation coordination, a method for the design of necessary air
clearances and the atmospheric correction of design voltages is presented for HVDC-systems. In
the following, a simulation-based analysis of exemplarily resulting overvoltages at the cable sealing
end respectively the overhead line terminal during pole-to-ground faults of a MMC-HVDC (sym-
metrical monopole, half-bridge topology) are carried out. Influences on the resulting overvoltages
are unveiled by using approximation methods. The simulated voltage shapes are dependent on the
chosen transmission technology and show significant deviations against normative categories of
overvoltages. The identified overvoltages allow an imitation by using double exponential impul-
ses, which occur superimposed on a direct voltage. Therefore, concepts for a synthetic laboratory
imitation are discussed and the applicability of a generation circuit is shown utilizing a small-scale

laboratory test setup.

The electric field distribution prior to dynamic events is significant in order to evaluate associated
consequences for insulation concepts of HVDC systems. As a consequence, methods for conductivi-
ty analysis gain in importance. For this purpose, an automated, modular, scalable and upgradeable
test system is presented. The following introduced general modelling techniques allow the defini-
tion of requirements for accurate conductivity analysis from a theoretical viewpoint with respect
to the electrical properties of the test setup. Requirements for accurate conductivity analysis under
consideration of the electrical field distribution within guarded electrode arrangements are deter-
mined utilizing numerical field simulations. These simulations gain in relevance if the electrical
properties of the investigated materials are dependent on the electrical field strength. In order to
reduce and evaluate resulting errors caused by field inhomogeneities of the setup itself a simulation
framework is presented which allows a convenient numerical modelling and evaluation of guard-
ring electrode arrangements. In addition, and under consideration of the time-dynamic of the ab-
sorption current, novel analysis and denoising routines for measurement data are presented. These
methods allow an enhanced identification of the dielectric time domain response function of the
investigated test sample. Within experimental studies the overall performance of the test system is
proven and parameters for the evaluation of repeatability analysis for conductivity investigations are
introduced. Furthermore, the performance of the novel analysis methods utilizing trend and slope
analysis of the apparent conductivity is successfully shown. A varying dynamic of the decaying ap-
parent conductivity, dependent on materials und temperature is identified for the investigated LSR-
und XLPE-test samples. Additional extensions of the test system for future investigation close this
thesis.
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1 Einleitung

Die Entdeckungen des Induktionseffektes durch Michael Faraday im Jahr 1831 und des elektrody-
namischen Prinzips durch Werner von Siemens im Jahr 1866 definieren die Ausgangspunkte der
rasanten Entwicklungen im Bereich der Energieversorgung [1].

Bereits 1882 war in New York das erste gleichspannungsbasierte Kabelsystem mit einer kumulier-
ten Gesamtlidnge von ca. 30 km und einer Betriebsspannung von 110 V zu Beleuchtungszwecken in
Betrieb und wurde von der Pearl Street Central Power Station elektrifiziert. Obgleich im selben Jahr
die erste auf Gleichspannung basierende Energieferniibertragung (57 km, 2 kV) von Miesbach nach
Miinchen in Betrieb genommen wurde, etablierte sich die Wechselspannungstechnologie aufgrund
des transformatorischen Prinzips im Bereich der Energietibertragung in den folgenden Jahren, be-

vor es zu einem erneuten Erstarken der Gleichspannungsiibertragung kommt. [1-6]

Wihrend im Vergleich der Entwicklungen bei der Hochspannungsdrehstromiibertragung (HDU)
das Transformatorprinzip unverdndert die Grundlage im Hinblick auf die Hochspannungserzeugung
ist, erfolgen bei der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) wesentliche Anderungen der
Hochspannungserzeugungsprinzipien und der damit assoziierten Technologiestringe. Hierdurch er-
wichst die Konsequenz, dass Erkenntnisse und Betriebserfahrungen nicht unmittelbar zwischen
unterschiedlichen HGU Projekten iibertragbar sind, sondern eine Differenzierung des Funktions-
prinzips erfordern. In Unterkapitel 1.1 wird eine Einordnung dieser technologischen Unterschiede
der HGU im Entwicklungskontext gegeben. Ebenfalls werden Begrifflichkeiten und Unterschei-
dungsmerkmale zur Analyse des Betriebsverhaltens von HGU eingefiihrt, die fiir Betrachtungen der
Isolationskoordination wesentlich sind. Bei Systemkomponenten der HGU sind die Ausbildung

der Feldverteilung, etwaige Raumladungsakkumulationen und Feldmigrationen maBgeblich mit der
Leitfahigkeit der eingesetzten Isolationsmaterialien verkniipft. Hieraus erwiéchst die Notwendigkeit
von Leitfihigkeitsanalysen, um resultierende Isolations- und Designaspekte abzuleiten. Der Stel-

lenwert dieser Analysen wird anhand der HGU-Kabeltechnologie motiviert und unter politischen,
technischen und entwicklungshistorischen Aspekten dargestellt.
Schlieen wird das Kapitel mit einer Kurzdarstellung der gewéhlten Gliederung, der Struktur und

Erlduterungen zur Arbeit in Unterkapitel 1.2.

1.1 Technologieiiberblick der HGU

Ausgehend von der im Jahr 1891 errichteten ersten 15-kV-HDU-Energieferniibertragung von Lauf-
fen am Neckar bis nach Frankfurt (175 km, AC: 40 Hz) stiegen die Betriebsspannungen der HDU-
Technologie in den folgenden Jahren und Jahrzehnten rasant. In Deutschland wurde 1912 die erste
110-kV-, 1929 die erste 220-kV- und in 1957 die erste 380-kV-Ubertragung in Betrieb genom-

men [2, 7]. Als weitere weltweite Meilensteine der HDU sind exemplarisch die Betriebsaufnahmen
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der Ubertragungen in den Jahren 1924: 220 kV (USA), 1952: 380 kV (Schweden), 1959: 525 kV
(UdSSR), 1965: 735 kV (Kanada) und im Jahr 1982: 1150 kV (UdSSR) zu nennen, wobei bei
dieser Ubertragung mit der Auflésung der Sowjetunion die Betriebsspannung reduziert wurde. [2,
7, 8] Seit 2008/2009 werden HDU mit 1000 kV in China betrieben [8, 9]. Weiterentwicklungen zu
hoheren Betriebsspannungen finden sich ebenfalls in China sowie Japan und Planungen zur 1200-

kV-Betriebsspannungsebene u. a. in Indien [8, 9].

Ideentreiber fiir die HGU ist, neben des geringeren Platzbedarfs im Vergleich zu HDU-Syste-
men identischer Ubertragungsleistung ([10]), insbesondere die Moglichkeit die technisch-physi-
kalischen Restriktionen der HDU im Hinblick auf die maximal realisierbaren Kabel- bzw. Freilei-
tungslingen zu liberwinden. Bei einer Energieiibertragung mit Gleichstrom (DC - direct current)
treten im Vergleich zu Wechselstrom (AC - alternating current) keine kontinuierlichen Ladestrome
auf. Der Ladestrom J; in Abhéngigkeit der Betriebsspannung Ug und des Kapazititsbelags C’ folgt

L =Upg-C-2-;-f-1 (1.1)

und ist somit, fiir eine festgelegte Betriebsspannung, maBgeblich vom Produkt aus Ubertragungs-
linge [ und Frequenz f abhingig. Ein Energiekabel darf mit einem Kapazititsbelag von C' =~
160 — 600 nF/km angenommen werden, wohingegen der einer Freileitung ca. Faktor 20 darunter
liegt [10]. Aus Gleichung 1.1 ergibt sich eine resultierende Lingenlimitation fiir HDU auf Basis
des Ladestrom- und des dazugehorigen Blindleistungsbedarfs, insbesondere bei Kabelstrecken. Bei
HDU-Freileitungstrassen sind Ubertragungslingen von mehreren hundert Kilometern im Hinblick
auf den Blindleistungsbedarf realisierbar, jedoch kénnen hier Stabilititsprobleme (Leitungswinkel
siehe u. a. [1]) erwachsen. Derartige Lingenrestriktionen entfallen bei HGU, da diese keine Blind-
leistung zum Betrieb der Freileitungen bzw. Kabeltrassen benotigen. Dariiber hinaus treten weder
Proximity ! - noch Skin-Effekt 2 in Erscheinung. Diese Aspekte fithren dazu, dass die erforderlichen
Leiterdurchmesser fiir identische Strombelastbarkeiten bei der DC-Technologie reduziert werden
konnen. Hierdurch wird die Wirtschaftlichkeit einer HGU im Vergleich zu einer HDU gesteigert
und bei Freileitungen ab Ubertragungslingen von ca. 400 — 800 km sowie bei Kabeln bereits ab ca.
40 — 100 km erreicht. [3, 10, 12]

Die Entwicklungshistorie der HGU zeigt sich ihnlich rasant derer der HDU, obgleich zeitlich ver-
schoben; einen Uberblick bietet Abbildung 1.1. Konkrete Pliane zum erneuten Erstarken der Gleich-
spannungsiibertragung in Deutschland datieren zuriick bis in die Jahre nach dem ersten Weltkrieg.
Zum Zwecke der Gleichspannungserzeugung wurden Forschungsbestrebungen u. a. im Bereich der
Lichtbogen- als auch Quecksilberdampf-Stromrichter unternommen. [12] Als Meilensteine sind die
Lichtbogenstromrichter-Versuchsanlage ,,Lehrte-Misburg™ (1942-1944) und die Arbeiten fiir das
1941 beauftragte, jedoch nicht in Betrieb genommene (Kriegsende), kommerzielle HGU-Vorhaben
,.Elbe-Berlin“ auf Basis der Quecksilberdampf-Stromrichtertechnologie zu nennen. [2, 3, 5, 12]

! Proximityeffekt: WiderstandsvergroBerung eines Leiters aufgrund von benachbarten von Wechselstromen durchflossenen Leitern
und der damit verbundenen Stromverdringung und resultierenden Wirbelstrome. Dieser Effekt ist reziprok zum Leiterabstand. [11]

2 Skin-Effekt: WiderstandsvergroBerung eines Leiters aufgrund von Stromverdringung im Leiter selbst. Der Leiter ist infolge nicht
homogen von elektromagnetischen Wechselfeldern durchsetzt, wodurch im Leiterinneren Feld- und Stromfreiheit resultieren kon-
nen und hierdurch der dquivalente Leiterquerschnitt, dem gegeniiber bei Gleichstrom vorliegenden, reduziert wird. [11]
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Abbildung 1.1: Zeitlicher Uberblick iiber ausgewihlte Projekte der Energieiibertragung und deren
nominale Betriebsspannung sowie einiger Merkmale des Funktionsprinzips.

Netzgefiihrte HGU

Die Entdeckung der Quecksilberdampfventile durch Peter Cooper Hewitt datiert zuriick auf 1901.
Im Jahr 1939 wurden Weiterentwicklungen zur ventilinternen Feldsteuerung durch Uno Lamm vor-
gestellt. Im Bezug auf die netzgefiihrte HGU, auch als LCC-HGU (Line Commuated Converter-
HGU) oder CSC-HGU (Current Source Converter-HGU) bezeichnet, konnte diese Ventilrealisie-
rung bereits 1951 in der damaligen UdSSR bei der kommerziellen 100 km langen 100 kV [5] bzw.
200 kV [13] kabelgebundenen HGU—Verbindung .Kashira-Moskau* tiberzeugen. [5, 12, 13]
Selbige Ventiltechnologie wurde auch bei dem oft benannten Startpunkt der modernen HGU (1954),
dem ,,Gotland Link*, einer 96 km langen Kabelverbindung von Gotland zum schwedischen Fest-
land, eingesetzt. Bei der LCC-HGU steigerten sich die Ubertragungsspannungen bis zum Projekt-
abschluss des ,,Nelson-River-Bipol“ (1977) auf bis zu 4+ 463 kV. Der nun folgende Technolo-
giewechsel vom Quecksilberdampfventil zum Thyristor wurde im Jahr 1967 von prototypischen
Realisierungen und im Jahr 1970 durch den Einsatz bei der Ubertragungsleistungssteigerung des
,,Gotland Links* begleitet. [5, 13]

Der Einsatz des Thyristors in kommerziellen HGU-Neuprojekten hat seinen Ursprung im Jahr 1970
im ,,Eel River” Projekt (80 kV) und etablierte sich 1979 im Projekt ,,Cahora Bassa“ mit einer Be-
triebsspannung von + 533 kV vollstindig. Durch kontinuierliche Weiterentwicklungen ist der Thy-
ristor Wegbereiter der in 2010 realisierten 4= 800 kV ,, Xiangjiaba-Shanghai* Verbindung sowie fiir
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die + 1100 kV HGU—Verbindung ,Changji-Guquan®. [5, 8, 13]. Als Unterscheidungsmerkmal im
Hinblick auf die eingesetzte Konvertertopologie der LCC-HGU ist unter anderem die Serienschal-
tungszahl an genutzten Sechspuls-Drehstrombriickenschaltungen (6-Puls) zu nennen. In Abhingig-
keit der Systemgrofe liegen typischerweise 12-Puls Konfigurationen je Pol vor. [5]

Selbstgefiihrte HGU

Die Verfiigbarkeit von abschaltbaren Leistungshalbleitern hoherer Leistungsklassen, wie Insulated
Gate Bipolar Transistoren (IGBT) und Gate Turn-Off Thyristoren (GTO) sowie Integrated Gate
Turn-Off Thyristoren (IGCT) ermdglichten die Entwicklung des Technologiestrangs der selbstge-
fiihrten HGU, auch VSC-HGU (Voltage Source Converter-HGU) [5]. Hierbei kann eine weitere
Unterteilung in mehrere Umrichtertopologien vorgenommen werden.

Die erstmalige Inbetriebnahme eines Zweilevelumrichters zur Energietibertragung erfolgte mit ei-
ner Betriebsspannung von £ 10 kV im Jahr 1997 und steigerte sich im Jahr 1999 auf + 80 kV bei
Anpassungen des ,,Gotland Links* [14]. Die Inbetriebsetzung der ersten VSC-HGU mit Freileitung
der sogenannte ,,Zambezi-Link* (ehemals ,,Caprivi-Link*) erfolgte 2010 mit einer Betriebsspan-
nung von —350 kV. [14, 15] Dreilevelumrichter werden seit 2000 eingesetzt, zundchst mit einer
Betriebsspannung von + 15,9 kV und 2002 bereits mit £ 150 kV [14]. Im Jahr 2010 wurde im
Zuge des ,, Trans Bay Cable* Projektes erstmals die Modulare Multilevel Umrichter Technologie
(MMC-HGU) kommerziell realisiert (= 200 kV). Im Bereich der MMC-HGU existieren mehrere
herstellerspezifische Konzepte, wie beispielsweise kaskadierte Zweilevel-Umrichter oder Hybri-
de-Multilevel-Ansitze. [5] Zum gegenwirtigen Zeitpunkt sind folgende kommerziell verfiigbaren
MMC-HGU-Produktgruppen zu benennen: HVDC Plus (Siemens), HVDC Light Gen. 4 (ABB),
HVDC Flexible (C-EPRI) und HVDC MaxSine (Alstom/GE Grid Solutions) [5, 10, 16]. Eine Di-
versifikation innerhalb der MMC-HGU bildet die Art der Submodulrealisierung (SM), welche z. B.
als Halbbriicken (HB) oder Vollbriicken (FB/VB) ausgefiihrt werden [5, 16].

Systemkonfiguration und Unterscheidungsmerkmale

Sowohl fiir die LCC-Technologie als auch fiir die VSC-Technologie gilt es die Systemkonfigura-
tion zu unterscheiden. Hierbei ist die Differenzierung zwischen monopolaren oder bipolaren Sys-
temen unter Beriicksichtigung der Erdriickleitung und der Spannungsaufteilung (symmetrisch oder
asymmetrisch) vorzunehmen. Mit besonderem Fokus auf die MMC-HGU kann zum derzeitigen
Stand zwischen den iiberwiegend realisierten symmetrischen Monopolen und anderen Konfigu-
rationen wie u. a. asymmetrischen Monopolen oder (Rigid) Bipolen unterschieden werden. [5,
16]. Eine Besonderheit einer MMC-Ausfiihrung ist der asymmetrische Monopol ,,Skagerrak 4°,
welcher gemeinsam mit einer bestehenden LCC-HGU in einer hybriden bipolaren Konfiguration
betrieben wird. Die Betriebsspannung betridgt hier 500 kV, bei einer Realisierung als MMC-HB
mit Polaritdtsumkehreinrichtung [17]. Eine im Hinblick auf die Anbindung der Offshorewindparks
an das deutsche Festland reprdsentative MMC-Topologie ist die MMC-HB Realisierung, mit einer
Betriebsspannung von £320 kV, konfiguriert als symmetrischer Monopol, wie z. B. ,,DolWinl*,
L.SyIWinl®, . HelWin2* [18].
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Riickschliisse auf das Betriebsverhalten und die damit verkniipfte Ableitung von Anforderungen an
die Isolationskoordination einer HGU sind nur unter Kenntnis des HGU-Funktionsprinzips mog-
lich. Zur Analyse des Funktionsprinzips sind bei HGU - entgegen der gemeinsamen Basis des
transformatorischen Prinzips bei der HDU - wesentliche Unterscheidungen vorzunehmen, welche
in Abbildung 1.2 zusammengefasst sind. Ob dieser notwendigen Unterscheidung zur Analyse des
Betriebsverhaltens sind Erkenntnisse und Betriebserfahrungen nicht unmittelbar zwischen unter-
schiedlichen HGU-Projekten iibertragbar, sondern bediirfen weitergehender Analysen z. B. auch
unter Wiirdigung des gewihlten Ubertragungsmediums und der implementierten Regelungskon-

zepte.
/ _ m / i Quecksilberdampf-/Thyristor-
‘ TTCh_ "ei%&ft“‘gf‘uﬁcggg? [ Reali- il PWM(IGCT, IGBT....),
nologie g RIENS MMC-HB/VB (IGBT), ...
Gpo— 6-Puls, 12-Puls, 2-Le- ‘ Konfi- Monopol, Bipol,
logie vel, 3-Level, MMC, ... guration (a)symmetrischer Monopol, ...

* Pulsweitenmodulation

Abbildung 1.2: Wesentliche Unterscheidungsmerkmale einer HGU hinsichtlich des Funktionsprin-
zips zur Analyse des Betriebsverhaltens.

HGU-Kabeltechnologie und Feldverteilung bei Gleichspannung

Die Wahl der Trassenfithrung und des Ubertragungsmediums (Freileitung/Kabel) ist von sozialen,
okologischen, politischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Aspekten abhingig. Die Realisierung
von Freileitungen ist bei der Anbindung von Offshorewindparks praktisch unmdglich. [10] Die
gesetzlichen Rahmenbedingungen bei der Wahl des Ubertragungsmediums werden in Deutschland
maBgeblich durch das im Dezember 2015 beschlossene ,,Gesetz zur Anderung von Bestimmungen
des Rechts des Energieleitungsbaus* definiert, sodass im ,,Netzentwicklungsplan Strom 2030, Ver-
sion 2017 bereits der Vorrang der Erdverkabelung 3 vorgesehen ist. [19-21]

Fiir den Einsatz in der HGU existieren verschiedene Arten von Hochspannungskabeln. Ohne Be-
riicksichtigung der gasisolierten Rohrleitungen ist eine Unterteilung in Ol-Papier isolierte Kabel
und Polymer bzw. extrudiert isolierte Kabel moglich. Extrudierte Kabel weisen wesentliche Vor-
teile im Vergleich zu Ol-Papier isolierten Kabeln auf. Neben hoheren Leitertemperaturen und der
aufgrund der Olfreiheit verbesserten Umweltvertriglichkeit iiberzeugen bei dieser Technologie u. a.
die einfachere Kabelverbindung (Muffenmontage) sowie die gewichtssparende Realisierbarkeit von
Feuchtigkeitssperren. Insbesondere die bereits kommerziell eingesetzten Kabel mit einer Isolierung
aus vernetztem Polyethylen (VPE) zeichnen sich durch ein geringeres Gewicht, einen geringeren

Biegeradius und geringere Herstellungskosten im Vergleich zu Ol-Papier isolierten Kabeln aus. Die

3 Der Gesetzesbeschluss definiert als Erdkabel ,,alle Erdleitungen einschlieBlich Kabeltunneln und gasisolierter Rohrleitungen® [19].
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Umweltvertréglichkeit steigert sich beim Einsatz thermoplastischer Isolationsmaterialien, aufgrund
der Moglichkeit der Wiederverwertung, noch weiter. [3, 10, 18, 22-24]

Die Feldverteilung in einem Isolationssystem ist bei Gleichspannungsbeanspruchung im stationé-
ren Fall maBgeblich durch die Leitfahigkeit bestimmt. Die Leitfahigkeit von polymeren Isolations-
materialien ist von einer Vielzahl von Materialparametern und Einflussgrofien abhingig. Fir VPE
liegen unter anderem Abhéngigkeiten der elektrischen Leitfihigkeit von der elektrischen Feldstir-
ke und der Temperatur vor. Bei Betrieb eines HGU-Kabels kommt es, bedingt durch die Strom-
wirmeverluste im Leiter, zu einem radialen Temperaturgradienten und somit zu einem Leitfahig-
keitsgradienten im Isolationsmaterial. Neben der hieraus erwachsenden Moglichkeit der Feldinver-
sion (siche Abbildung 1.3) kann die Bildung von Raumladungen im Dielektrikum resultieren. Die
Grenzflichen in einem Energiekabel (z. B. Leitschicht - Dielektrikum) oder das Zusammenwirken
verschiedener Isolierwerkstoffe in Kabelendverschliissen und Muffen begiinstigen die Ausbildung
von Raumladungen aufgrund der jeweils individuell verschiedenen Leitfahigkeiten und Einflusspa-
rameter. Diese miissen im Designprozess Beriicksichtigung finden. Das Vorhandensein von Raum-
ladungen und die daraus resultierenden lokalen Feldstirkeiiberhohungen fiihrt bei DC-Kabeln zu
einer frithzeitigeren Polymerdegradation im Vergleich zu AC-Kabeln. [3, 25-28]

kV/mm E — Feldverteilung bei 1, kV/mm

20 —Feldverteilung bei 2,
" | q ) >< H
0

Ti

a) Zeitpunkt #; b) zeitlicher Ubergang ¢) Zeitpunkt t,

Abbildung 1.3: Grundsitzliche Darstellung der elektrischen Feldinversion in HGU-Kabeln un-
ter Beriicksichtigung eines thermischen Gradienten, welcher sich aufgrund von
Stromwérmeverlusten einstellt. Hierbei kennzeichnet #; einen Zeitpunkt 1 Minute
und 7, einen Zeitpunkt 3000 Minuten nach Zuschaltung. Falschfarbendarstellung
aus [M7].

Die Ausbildung von Raumladungen, welche aufgrund der Temperaturabhingigkeit der Leitfahig-
keit inhérent bei VPE isolierten HGU-Energiekabeln vorliegen kann, fiihrte zu erheblichen Er-
schwernissen bei der Entwicklung von extrudiert isolierten HGU-Kabeln. Die durch die Raumla-
dungen verursachten Feldverzerrungen innerhalb der Isolation fiihrten zu einem Versagen derarti-
ger Kabelsysteme in den 1960er Jahren bei Polaritidtswechselversuchen. Polarititswechselversuche
sind in Bezug auf die damalig verfiigbare HGU-Technologie wesentlich, da eine Leistungsflussum-
kehr bei LCC-HGU ausschlieBlich iiber eine Spannungsumkehr realisiert wird. Somit ist es auch
nicht verwunderlich, dass nach vielen Entwicklungsbestrebungen ein wesentlicher Durchbruch im
Bereich der polymeren Isolationstechnik fiir Kabelsysteme in die 1990er Jahre zuriickdatiert und
zeitlich mit den Entwicklungserfolgen der VSC-Technologie korreliert. Bei der VSC-Technologie

erfolgt die Leistungsflussumkehr durch eine Stromumkehr. Folgerichtig wurden erneut im Zuge



1.2 Gliederung, Struktur und Erlauterungen zur Arbeit

des ,,Gotland Links* (VSC, 2-Level, PWM) im Jahr 1999 erstmals VPE-Kabel kommerziell einge-
setzt. Pilotprojekt fiir VPE isolierte Gleichstromkabel bei Einsatz in der MMC-HGU (HB) war das
. Trans Bay Cable* Projekt 2010. 3, 22, 29, 30]

Die Forschungsbestrebungen im Bereich der Isolierwerkstoffe fiir extrudiert isolierte HGU-Kabel
sind hochaktuell und mannigfaltig. Verschiedene Vorhaben adressieren Duroplaste und Thermo-
plaste sowie hochreine und fiillstoffbasierte Materialmodifikationen [3, 24, 29]. Gleichzeitig stei-
gern sich die verfiigbaren maximalen Betriebsspannungen. In 2017/18 wurde die Verfiigbarkeit
von extrudierten Kabelsystemen bis zu 640 kV festgestellt. [31] Zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist
die hochste Betriebsspannung eines kommerziell realisierten MMC-HGU-Kabelsystems 400 kV
(,,Nemo-Link®). [32, 33]

1.2 Gliederung, Struktur und Erlauterungen zur Arbeit

Die vorliegende Arbeit adressiert die Themenfelder der Leitfihigkeitsanalyse von Isolationsmate-

rialien der Kabeltechnologie und der Isolationskoordination fiir Hochspannungsgleichstromiiber-

tragungen. Eine Strukturiibersicht befindet sich in Abbildung 1.4.

Im Anschluss an die in Kapitel 1 prisentierte Einleitung erfolgt zunichst eine fachliche Einord-
nung, Eingrenzung und die Prisentation eines Uberblicks iiber den Stand des Wissens der The-
menbereiche Isolationskoordination und der Leitfdhigkeitsanalyse in Kapitel 2. Hierbei werden
in einer kompakten Darstellung die Verzahnung und Interaktion dieser Themengebiete unterein-
ander, insbesondere aber auch die themengebietssensitiven Abhingigkeiten, Beeinflussungen und
Limitationen erarbeitet. Zur Wahrung des Uberblickcharakters wird zunichst auf eine Einbettung
von mathematischen Beziehungen und detaillierten Illustrationen verzichtet. Unter Kenntnis des
aktuellen Wissensstandes wird in Abschnitt 2.1.4 die Forschungsmotivation im Themengebiet der
Isolationskoordination und in Abschnitt 2.2.9 die Forschungsmotivation im Themengebiet der Leit-
fahigkeitsanalyse abgeleitet. Diese Forschungsmotivationen miinden in Unterkapitel 2.3 in der
Zielsetzung der Arbeit.

Das in Kapitel 1 und 2 zusammengetragene Wissen, inklusive der betrachteten Nebengebiete, bildet
die wissenschaftliche Einordnung der vorliegenden Arbeit. Im anschlieenden Kapitel 3 werden
die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen dargestellt.

Kapitel 4 adressiert die formulierte Forschungsmotivation im Themenbereich der Isolationsanfor-
derungen und Isolationskoordination fiir Systeme der HGU und die hieraus abgeleiteten Zielset-
zungen. Kapitel 5 widmet sich der Forschungsmotivation und der Zielsetzung im Themenbereich
der Leitfdhigkeitsanalyse von Isolationsmaterialien der Kabeltechnologie. Die Arbeit schliet mit

einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 6.

Zur Forderung der thematischen Homogenitit werden Schwerpunkte iiber Kapitelgrenzen hinweg
beibehalten (vgl. Abbildung 1.4). Hieraus folgt, dass ob des thematischen Ausklangs von Kapitel 2
im Themenbereich der Leitfahigkeitsanalyse in Kapitel 3 zunichst mit den Grundlagen in diesem
Themengebiet fortgefahren wird. Im Anschluss folgt dann der Grundlagenschwerpunkt im The-

menbereich der Isolationskoordination, welcher wiederum den Briickenschlag zur Bearbeitung der
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Stand des Wissens: Isolationskoordination
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Abbildung 1.4: Strukturiibersicht zur vorliegenden Arbeit: Methoden und Aspekte zur Leitfahig-
keitsanalyse von Isolationsmaterialien der Kabeltechnologie und zur Isolationsko-
ordination fiir Systeme der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU).

Forschungsmotivation und Erreichung der Zielsetzung in Kapitel 4 bildet. Die Arbeit wird anschlie-
Bend thematisch mit der Bearbeitung der Forschungsmotivation und Erreichung der Zielsetzung im
Themenbereich der Leitfihigkeitsanalyse in Kapitel 5 fortgesetzt.

Erginzende inhaltliche Beitrige der vorliegenden Arbeit befinden sich im Anhang (A). Hieran an-
schlieBend folgt das Abbildungs- und Tabellenverzeichnis (B), ein Verzeichnis der Abkiirzungen
und Formelzeichen (C) und abschlieSend das Literaturverzeichnis unter separater Ausweisung eige-
ner Publikationen und betreuter studentischer Arbeiten (D). Um eine Navigation und Unterscheid-

barkeit gegeniiber dem Literaturverzeichnis zu erméglichen, werden zusitzliche Buchstabenkiir-
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zel verwendet. Hierbei werden eigene Verdffentlichungen (D.2) im Fall von Zeitschriftenbeitrigen
durch den Zusatz ,,Z* gekennzeichnet ([Z1-Z3]), der Zusatz ,,K* benennt Konferenzbeitrige mit
eigener Erstautorenschaft ([K1-K12]), wohingegen die Mitarbeit bei Konferenzbeitrigen mit dem
Zusatz ,M* gekennzeichnet wird ((M1-M10]).

Betreute studentische Arbeiten (D.3) werden ebenfalls gesondert gefiihrt. Bachelorarbeiten wer-
den mit dem Zusatz ,,S-BA* ([S-BA1-S-BA4]), Masterarbeiten mit ,,S-MA“ ([S-MA1-S-MA9]),
Abschlussberichte von Projektgruppen mit dem Prifix ,,S-PG* ([S-PG1-S-PG4]) und fachwissen-
schaftliche Projektarbeiten mit dem Zusatz ,,S-PA* ([S-PA1, S-PA2]) gekennzeichnet.






2 Uberblick iiber den Stand des Wissens und
Zielsetzung der Arbeit

Im Themenfeld der HGU hat sich der MMC-Stromrichter seit 2010 etabliert. Die durch die MMC-
Technologie offerierten Moglichkeiten auf zusitzliche Filtereinrichtungen, sowohl auf der AC,
als auch auf der DC-Seite zu verzichten, trigt neben weiteren positiven Eigenschaften, wie u. a.
Blindleistungsbereitstellung, Schwarzstartfihigkeit, Leistungsflusssteuerung und Modularitit, zu
der voranschreitenden Integration dieser Technologie in den Energieversorgungssystemen bei. [5,
10, 18, 34] Mit der Anbindung von Offshorewindparks stellt die MMC-Technologie zudem eine
Séule des mit der deutschen Energiewende verbundenen Wandels der Hochspannungsiibertragungs-
netze dar.

An der Systemgrenze Konverter-Ubertragungsmedium folgen wechselseitige Beeinflussungen und
Interaktionen dieser beiden Komponenten. Der dynamische Umrichterbetrieb ist z. B. von der
Art des Ubertragungsmediums abhingig, gleichermaBen resultieren hieraus verinderte Isolations-
anforderungen fiir die eingesetzten Ubertragungsmedien selbst [Z2, M4]. Dies animiert zu einer
Analyse dieser wechselseitigen Zusammenhinge mit Fokus der Isolationskoordination, welche im
Gegensatz zum standardisierten Vorgehen bei der AC-Technologie fir MMC-HGU noch Gegen-
stand aktueller wissenschaftlicher Fragestellungen ist. Da Betriebserfahrungen der Wechselspan-
nungstechnologie nicht unmittelbar auf Applikationen der Gleichspannungstechnologie iibertragen
werden konnen [35], werden Aspekte der stationiren und dynamischen Feldverteilung und die
Betriebsmittelinteraktion fiir MMC-HGU in dieser Arbeit behandelt. Die gewihlte Systemgrenze
erfordert neben der Betrachtung von duferen Isolierungen wie Luftstrecken auch die Analyse von
Feststoffisolationen wie z. B. in der HGU-Kabeltechnik. Zur ganzheitlichen Betrachtung ist da-
her die Abbildung der Feldbeanspruchung einer Isolation bei Gleichspannung erforderlich, welche
maBgeblich (im stationdren Fall) durch die Leitfdhigkeit definiert ist.

Im Folgenden wird daher zunichst ein kompakter Uberblick iiber den Stand des Wissens sowohl
im Themengebiet der Isolationskoordination in Unterkapitel 2.1 als auch im Themengebiet der
Leitfdhigkeitsanalyse in Unterkapitel 2.2 gegeben, um stringent themenspezifisch die Forschungs-
motivationen in Abschnitten 2.1.4 und 2.2.9 vorzustellen. Mit der hieraus abgeleitete Zielsetzung

der Arbeit in Unterkapitel 2.3 schlieit vorliegendes Kapitel.

2.1 Isolationskoordination

Die Isolationskoordination definiert in allgemeiner Form die Bestimmung der erforderlichen Iso-

lationsfestigkeit von Betriebsmitteln. Hierzu werden auftretende Betriebsbelastungen unter Einbe-
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ziehung vorhandener Schutzeinrichtungen analysiert und unter Wiirdigung akzeptabler Fehlerraten
der Isolation in erforderliche Stehspannungen iiberfiihrt. [35, 36] Der normative Rahmen wird im
Wesentlichen durch die Normenreihe DIN EN / IEC 60071 definiert. Neben Grundsatzdefinitionen
und den Anforderungen in DIN EN 60071-1 [37] findet sich eine umfangreiche Anwendungs-
richtlinie in DIN EN 60071-2 [38]. Erginzt werden diese Werke mit einer englischsprachigen
Berechnungsrichtlinie zur Modellierung elektrischer Netze im Rahmen der Isolationskoordination
(IEC TR 60071-4 [39]) sowie Verfahren zur Isolationskoordination bei netzgefiihrter HGU (DIN
EN 60071-5 [40]). Ein Verfahrensvergleich der Isolationskoordination fiir Drehstrombetriebsmittel
und fiir Betriebsmittel in netzgefiihrte HGU-Stromrichterstationen gemsB [40] ist in Abbildung 2.1
dargestellt.

Als wesentlich ist festzustellen, dass entgegen der Vorgehensweise bei AC gemif [40] keine ge-
normten Bemessungsstehspannungen und daraus resultierende genormte Isolationspegel (Kom-
bination von U,,) innerhalb der LCC-Stromrichterstationen vorgeschrieben werden, obgleich das
Verfahren zur Auswahl der Stehspannungen (vgl. Abbildung 2.1) stark an jenes fiir die AC-Tech-
nologie [37, 38] angelehnt ist.

Im Zuge der Systemauslegung, respektive des Komponentendesigns, gilt es fiir einen zuverldssi-
gen Betrieb die Isolation derartig auszulegen, dass die elektrische Belastung unter allen relevanten
Bedingungen geringer als die elektrische Festigkeit ist [41]. Die elektrische Belastung wird als die
elektrische Feldstirke E verstanden [41]. Die hieraus erwachsenden Herausforderungen fiir HGU-
Isoliersysteme sind in [35] als die ,,sieben Plagen des HGU-Isoliersystems* zusammengefasst.
Die Dimensionierung eines Isolationssystems fiir DC-Applikationen erfordert eine intensive Aus-
einandersetzung mit Leitfahigkeiten und Permittivititen der eingesetzten Isolationsmaterialien, um
sowohl stationire als auch zeitlich veranderliche Feldverteilungen bestimmen zu konnen. Insbeson-
dere nichtlineare Materialeigenschaften, die u. a. Abhéngigkeiten von Temperatur und Feldstdrken
aufweisen, begiinstigen die Ausbildung von Raum- und Flichenladungen. Hieraus ergeben sich

zeitliche Verdnderungen der Feldverteilung, sogenannte Feldmigrationen. [35]

Mit dem Fokus der Isolationskoordination werden somit zunéchst in Abschnitt 2.1.1 Aspekte des
Betriebsverhalten und der Betriebsfiihrung bei HGU umrissen, um die Ableitung relevanter Belas-
tungsszenarien zu ermoglichen. Folgend werden in Abschnitt 2.1.2 dufere Isolierungen und Luft-
strecken thematisiert, bevor die zur Abstandsdimensionierung wesentlichen Zusammenhinge in
Abschnitt 2.1.3 ausgefiihrt werden. Das Unterkapitel schliet mit der abgeleiteten Forschungsmo-
tivation im Themenbereich der Isolationskoordination in Abschnitt 2.1.4. Die Abbildung des Stand
des Wissens fiir innere Isolierungen findet sich im folgenden Unterkapitel 2.2 im Kontext der Leit-
fahigkeitsanalyse.

2.1.1 Betriebsverhalten und Betriebsfiihrung bei HGU

Besonders aus den nichtlinearen Materialeigenschaften und -abhéngigkeiten folgt, dass die elektri-
schen Belastungen der Isolation nur unter Berticksichtigung der Betriebsfiihrung und Systemausle-

gung der HGU bestimmbar werden. Die aktuelle Ubertragungsleistung beeinflusst beispielsweise
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Netzanalyse

Repriisentative Spannungen und Uberspannungen (Urp)

Auswabhl der Isolation im Hinblick auf das Auswahlkriterium

4.b Bestimmung und Beriicksich-
tigung der Koordinationsstro-
me bei direktem Ableiterschutz

®

Berechnung bei genorm-
ten Koordinationsstromen

Anwendung von Faktoren zur Beriicksichtigung von Abweichungen zwi-
schen Bedingungen bei Typpriifungen und aktuellen Betriebsbedingungen

Erforderliche Stehspannungen (U,,)

8. | Aufrundung der Isolationspegel fiir
Betriebsmittel der DC-Seite auf
zweckmaBige praktische Werte

®

Auswahl der Bemessungssteh-
spannungen nach IEC 60071-1

Stehspannungen (U,,)

Koordinationsstehspannungen (Up,) J

Vorgehen fiir Drehstrombetriebsmittel ([37, 40])

Abweichungen fiir Betriebsmittel in LCC-HGU-Stromrichterstationen ([40])

Abbildung 2.1: Verkiirzte Darstellung zur Bestimmung der Stehspannungen im Vergleich fiir AC-
Betriebsmittel (DIN EN 60071-1 [37]) und fiir Betriebsmittel in (LCC-) HGU-
Stromrichterstationen (DIN EN 60071-5 [40]). Darstellung nach [40].

die auftretenden Stromwirmeverluste und somit den resultierenden thermischen Gradienten, der
wiederum auf die Materialeigenschaften und somit auf die Feldverteilung einwirkt. Gleichermalien
lasst sich die Feldverteilung nur unter Beriicksichtigung vorheriger Betriebszustidnde (z. B. Pola-
ritdt, Betriebsspannung, Leistungsfluss, etc.) abbilden [3]. Die Isolationsauslegung erfordert daher
Kenntnis iiber die obig genannten Materialparameter und Abhingigkeiten sowie iiber das Betriebs-
verhalten der HGU und iiber den Ursprung und zeitlichen Verlauf der Spannungsbeanspruchungen.
Hierbei sind die Spannungsbeanspruchungen erneut vom Funktionsprinzip der HGU abhiingig (vgl.
Abbildung 1.2). Das resultierende transiente Betriebsverhalten wihrend eines DC-Fehlers einer
MMC-HB ist grundsétzlich zu dem einer MMC-VB verschieden, da hier prinzipiell ein DC-Fehler-
strom geklart werden kann [10]. Dies bedingt, dass auch die implementierten Regelungskonzepte
der HGU die auftretenden Uberspannungen hinsichtlich Zeitverlauf und Spitzenwert beeinflussen
konnen (siehe u. a. [42—44]). Weitere Untersuchungen zeigen, dass bei MMC-HGU das gewiihlte

Ubertragungsmedium, der Leistungsfluss unmittelbar vor Fehlereintritt, die Konfigurationen der
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Schutzorgane, das Umrichterdesign, die Strategien zur Fehlerkldrung und Wiedereinschaltung und
die Ausbildung von Wanderwellen einflussnehmende GroBen sind ([42-56]). Die Relevanz die-
ses Themenfeldes wird durch die aktuellen Fallstudien und wissenschaftlichen Beitrige sowie die
Aktivititen des Cigré bestitigt - hier wurde z. B. 2015 die Griindung der Arbeitsgruppe B4.71 an-
geregt (vgl. [57]), welche sich intensiv mit der Isolationskoordination fiir VSC-HGU beschiiftigen
soll. Derzeit ist, mit besonderem Fokus fiir HGU-Kabel, festzuhalten, dass sich keine verallge-
meinernden Aussagen hinsichtlich der schlimmstmoglichen (,,worst case®) Fehlerfille oder der
Ausprigung zeitweilig auftretender Uberspannungen treffen lassen [50]. Diese sind, ebenso wie
deren Kategorisierung und einheitliche Definition ([58]), Gegenstand aktueller wissenschaftlicher

Fragestellungen.

Die Abbildung der individuell auftretenden Spannungsbeanspruchungen und die Definition der re-
sultierenden Stehspannungen erfordern somit bei der Isolationskoordination Netzanalysen [37] un-
ter Beriicksichtigung einer Vielzahl an verschiedenen Fehlerszenarien und Einflussfaktoren (s. 0.).
Die Belastbarkeit dieser Analysen ist direkt an die Genauigkeit der Netz- und Anlagennachbildung
(vgl. [39]) gekniipft. Dies geht fraglos damit einher, dass hierzu die Unterscheidungsmerkmale ge-
méB Abbildung 1.2 in einem deutlich hoheren Detailgrad Beriicksichtigung finden. Anforderungen
an die hieraus erforderliche Systemnachbildung und Modellklassifizierung lassen sich in [59] fin-

den, Diskussionen iiber Modellierungseinfliisse z. B. in [60-62].

2.1.2 AuBere Isolierungen und Luftstrecken

Aus hochspannungstechnischen Gesichtspunkten ist bei der Isolationskoordination zwischen Be-
triebsmitteln mit selbstheilender Isolierung und nicht selbstheilender Isolierung sowie innerer und
duBerer Isolierung zu unterscheiden. Hierbei definiert die DIN EN / IEC 60060-1 [63], dass sich
in Hochspannungsgeriten grundsitzlich eine Kombination derartiger Isolierungen findet. Die Sys-
temgrenze Konverter-Ubertragungsmedium erlaubt diesbeziiglich die Illustrierung einer solchen
Kombination anschaulich z. B. anhand eines Kabelendverschlusses oder einer Hochspannungs-
durchfiihrung. Hierbei fungiert die Luftstrecke, inkl. der Komponentenoberfliche, aufgrund der
Exposition gegeniiber ,,atmosphirischen Wirkungen und anderen dufieren Bedingungen* [63], als
duBere Isolierung. Die innere Isolierung ist entsprechend ,.gegen direkte Wirkungen der dufe-
ren Isolierung wie Verschmutzung, Feuchtigkeit und Schédlinge®™ [63] geschiitzt. Der Stand des
Wissens wird im vorliegenden Abschnitt mit dem Fokus auf duflere Isolierungen abgebildet. Die
Abbildung des Stand des Wissens fiir innere Isolierungen findet sich im folgenden Unterkapitel 2.2
im Kontext der Leitfdhigkeitsanalyse.

Ein typischer Vertreter einer selbstheilenden, duf3eren Isolierung ist Luft. Luft ist ein wesentliches
Isolationsmedium in HGU-Stromrichterstationen sowie bei Freileitungen und findet eingehende
Betrachtung in der hochspannungstechnischen Grundlagenliteratur (u. a. [2, 35, 64—67]). Die di-
elektrische Festigkeit von Luftstrecken unterliegt einer Vielzahl von Abhingigkeiten. Neben atmo-
sphérischen Einfliissen wie Luftdruck, Temperatur und Feuchtigkeit wird das Entladungsverhalten
u. a. durch die Ausbildung von Raumladungen, die Beanspruchungsdauer und Art, die Polaritit

der Beanspruchung und dem Paschengesetz folgend aus dem Produkt von Elektrodenabstand und
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Druck geprigt. Die Bereitstellung von Ladungstréagern fiir den sich einstellenden (Vor-)Entladungs-
bzw. Durchschlagvorgang ist hierbei auch vom Elektrodenmaterial und der Rauigkeit, insbesonde-
re jedoch von der Formgebung und somit maBgeblich durch die resultierenden Feldverzerrungen,
bestimmt. Zur Modellierung der Durchschlagmechanismen z. B. des Streamer-, respektive Leader-
durchschlags existieren unterschiedliche Modelle (z. B. [2, 35, 67]). Die Ableitung von Gesetzm-
Bigkeiten zur Abschitzung der StoBspannungsfestigkeit technischer Elektrodenanordnungen wurde
von Dieter Kind 1957 als ,,Flachengesetz* formuliert [68]. Hierbei wird vereinfachend eine ,.ein-
heitliche und spannungsunabhingige Geschwindigkeit des Entladungsaufbaus® angenommen [68].
Im Hinblick auf den Durchschlagmechanismus wird daher mafBgeblich das Streamer-Wachstum,
bei Vernachlissigung statistischer Streuzeiten und Funkenaufbauzeiten, adressiert [2, 35], obgleich
eine Applikation fiir den Leaderdurchschlag (unter weiteren Einschriankungen) moglich ist [2].

Zur Verstindnisforderung in der Gasentladungsphysik, insbesondere im Umfeld der technischen
Applikation, sind seit den 1970er Jahren umfangreiche Experimentalstudien durchgefiihrt worden.
Hierbei sind die Ergebnisse der ,,Les Renardieres Gruppe* ([69-73]) besonders hervorzuheben. We-
sentliche Erkenntnisse, bei Applikationsfokus mit der besonderen Beriicksichtigung von transienten
Uberspannungen, finden sich in der Cigré TB 72 [74], zusammengefasst. Modellklassifizierungen
und weiterfiihrende numerische Verfahren werden z. B. in [75] dargestellt. Insbesondere wird hier
die Definition zur Differenzierung zwischen sogenannten ,,Ingenieurmodellen” und gasphysikali-
schen Modellen eingefiihrt. Hierbei werden als ,,Ingenieurmodelle die Modelle klassifiziert, wel-
che eine Vorhersage der 50-%-Durchschlagspannung Usq unter Beriicksichtigung der statistischen
Streuung formulieren. Derartige Modelle werden im Rahmen der Berechnung der Durchschlagfes-
tigkeit aus Versuchsergebnissen z. B. auch in Normen ([38]) verwendet und entstammen zumeist
[74]. Im Zuge dieser Berechnungen ist es moglich, in Abhidngigkeit der Beanspruchungsart und Po-
laritit fiir atmosphirische Normalbedingungen (STC - Standard Test Conditions) 4, die zugehdrige
Us bei einer gegebenen Schlagweite/einem gegebenen Elektrodenabstand d zu berechnen.

Geometrieeinfliisse technischer Elektrodenanordnungen und daraus resultierende Feldverzerrungen
lassen sich hierbei durch Nutzung des Funkenstreckenfaktors K einbeziehen. Der Funkenstrecken-
faktor ist definiert als das Verhiltnis zwischen der Us( einer beliebigen Elektrodenanordnung und
der Stab-Platte-Referenzanordnung (US()‘RP) bei Beaufschlagung der Stabelektrode mit einer posi-
tiven SchaltstoBspannung (SI - Switching Impulse) 5. [76-78] Die Erweiterung der Giiltigkeit von
K, respektive die Uberfithrung und Umrechnung fiir andersartige Impulse und Polarititen, wird
u. a. in [36, 38, 74] durchgefiihrt.

Grundsitzliche Untersuchungen zur Durchschlagentwicklung bei Gleichspannungsbeanspruchung
finden sich z. B. in [79], mit Fokus technischer Elektrodenanordnungen u. a. in [80, 81] und eben-
falls zusammengefasst in [74], Untersuchungen aktuelleren Datums, auch unter Beriicksichtigung

4 Fiir STC gilt eine Temperatur von Tsrc = 20 °C, ein Druck von pgre = 1013 mbar und eine absolute Luftfeuchte von hgre =
11 g/m3.

5 Die zeitlichen Grenzabweichungen fiir die genormte SI-Charakteristik ([63]) mit einer Scheitelzeit #,,= 250 ps und einer Riicken-
halbwertzeit ty= 2500 ps werden fiir den in [76, 77] verwendeten Impuls zur Formulierung des Funkenstreckenfaktors eingehalten
(siehe Anhang A.1). Entgegen der Formulierungen 7), in [63] werden in vorliegender Arbeit zeitliche Zusammenhinge mit Klein-
buchstaben gekennzeichnet 7).
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der Raumladungsbildung, in [82]. Das Durchschlagverhalten bei Gleichspannung weist Ahnlich-
keiten zum Streamerentladungsverhalten auf [74, 79-82] und erlaubt den Einsatz dieses Zusam-
menhangs bei der Dimensionierung von Elektroden fiir HGU bei Betrachtung einer reinen Gleich-
spannung (vgl. [82]). Das Entladungsverhalten bei kombiniert auftretenden Belastungen, z. B.
bei Schaltstolspannungen, welche einer Gleichspannung iiberlagert sind, ist verhiltnismafig un-
erforscht [82]. Untersuchungen diesbeziiglich finden sich u. a. in [74, 81, 83]. Hierbei wird iiber-
wiegend geschlussfolgert, dass unter trockenen, sauberen Bedingungen eine DC-Vorbelastung die
Usp im Vergleich zu Impulsen mit einem kombinierten Maximalwert (Spitzenwert/Scheitelwert)
nur unwesentlich beeinflusst [74, 81]. Details, auch verfestigende oder reduzierende Effekte un-
ter Beriicksichtigung von Feuchte, Elektrodenanordnung und Verschmutzungen, finden sich in [81,
83].

2.1.3 Abstandsdimensionierung

Verfahren und Planungshilfen zur Schlagweiten-/Abstandsdimensionierung und zur Isolationskoor-
dination bei MMC-HGU sind zum gegenwiirtigen Zeitpunkt Gegenstand aktueller Fragestellungen
und Bestandteil des Normungsprozesses. Neben den allgemeinen Anforderungen der Isolationsko-
ordination (Normenreihe DIN EN / IEC 60071, vgl. ebenfalls Abbildung 2.1) finden sich weitere
normative Beriicksichtigungsfaktoren, auch zu Mindestabstinden beim Betrieb von elektrischen
Anlagen (AC), u. a. in DIN EN 61936-1 ([84]) und ebenfalls unter Beriicksichtigung von DC in
DIN VDE 0105-100 ([85]). In letztgenanntem Standard werden in Abhingigkeit der Gleichspan-
nung Luftabstinde zur Bemessung der #uBeren Gefahrenzone © formuliert. Unter Einbeziehung
von IEC 61936-2 ([86]) wird zwecks Isolationskoordination auf [37, 40], priziser auf die zuge-
horigen IEC Standards, verwiesen. GleichermaBen gibt es einen Uberblick iiber gewihlte Min-
destluftstrecken in verschiedenen HGU-Projekten weltweit. Eine Riickfithrung von erforderlichen
Mindestabstinden unter Verwendung der Betriebsgleichspannung ist insofern kritisch zu sehen, da
das Betriebsverhalten und die Betriebsfithrung (vgl. Abschnitt 2.1.1), auch in Abhingigkeit des
HGU-Funktionsprinzips, wesentlichen Einfluss auf die zu erwartenden elektrischen Belastungen
nehmen.

Die Abstandsdimensionierung in der 2018 erschienenen Vornorm (DIN VDE V 0210-9:2018-03;
VDE V 0210-9) fiir hybride AC/DC-Freileitungen iiber 45 kV ([87]) bedient sich im Hinblick auf
die Bestimmung der erforderlichen Luftabstinde im Wesentlichen der Zusammenhinge aus [36,
38, 74]. Hierbei ist zu beachten, dass aufgrund des Anwendungsbereichs fiir duflere Isolierungen
in [38] die Einschrinkung getroffen wird, dass die ,,ungiinstigsten [atmosphérischen] Bedingungen
(...) gewohnlich nicht gleichzeitig auftreten” und ,,sich lokal die fiir die Luftfeuchte und die um-

gebenden Temperaturschwankungen anwendbaren Korrekturen in der Regel gegenseitig™ aufheben.

Um die Unterscheidbarkeit zwischen duBeren Isolationen z. B. bei Freileitungen und &duBeren
Isolationen in witterungsgeschiitzten, klimatisierten Stromrichteranlagen zu fordern, wird in der
vorliegenden Arbeit, eine Differenzierung nach Freiluft- und Innenraumanwendungen (vgl. Ab-

6 Bereich um unter Spannung stehende Teile, in dem beim Eindringen ohne SchutzmaBnahme der zur Vermeidung einer elektrischen
Gefahr erforderliche Isolationspegel nicht sichergestellt ist “ [85].
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Freiluftanwendungen: Innenraumanwendungen:

o Gegenseitige Kompensation der o Entkopplungsmoglichkeit zwischen
Korrekturen fiir Luftfeuchte und Luftfeuchte und Temperatur bei
Temperatur (vgl. z. B. [38]) Klimatisierung

e meteorologische e meteorologische
Luftdruckschwankungen Luftdruckschwankungen

e hohenbedingte Luftdruckkorrektur e hohenbedingte Luftdruckkorrektur

Luftdruckkorrektur vollstindige Klimakorrektur

Teilaspekt bei der Bestimmung von erforderlichen Stehspannungen,
Voraussetzung vor Anwendung von Abstandsbemessungsver-
fahren mit Giiltigkeit fiir atmosphérische Normalbedingungen

Abbildung 2.2: Erfordernis der Nutzung von Korrekturverfahren zur Beriicksichtigung von Be-
triebsbedingungen bei Abstandsdimensionierungen, bzw. als Teilaspekt bei der Be-
stimmung erforderlicher Stehspannungen gemaf Abbildung 2.1.

bildung 2.2) vorgenommen. Luftstrecken bei derartigen Innenraumanwendungen sind gegeniiber
atmosphirischen Wirkungen lediglich bedingt geschiitzt. Bei einem unvollkommen hermetischen
Abschluss werden witterungs-/meteorologisch bedingte Luftdruckschwankungen zwischen 91 %
und 107 % ([88, 89]), zusitzlich zur hohenbedingten Luftdruckverinderung, auch innerhalb der
Umrichterstation auftreten. Der Einsatz von Klimaanlagen erlaubt dariiber hinaus eine Regulierung
der Luftfeuchte und der Temperaturerwidrmung, welche aus den Verlustleistungen der Umrichter
resultiert. Es ergeben sich Betriebstemperaturen zwischen 35 °C und 60 °C bei relativen Luft-
feuchtigkeiten von 10 % 7 [90-92]. Derartige klimatische Betriebsbedingungen erschweren die
erforderlichen Dimensionierungen von Mindestluftstrecken innerhalb der Stromrichteranlagen, da
sich die fiir Normbedingungen giiltigen Abstandsbemessungsverfahren (z. B. [74]) nicht unmittel-
bar anwenden lassen, sondern entsprechend Abbildung 2.2 Korrekturverfahren erfordern. In [37,
38, 40, 87] erfolgt daher eine derartige Beriicksichtigung unter Zuhilfenahme von additiven Kor-
rekturfaktoren.

Atmosphirische Einfliisse auf den Durchschlagprozess werden derzeit normativ z. B. in [38] und
[63] unterschiedlich behandelt, kontrovers diskutiert (vgl. [93—99]) und initiieren noch aktuell wei-
tere Grundlagenuntersuchungen (vgl. [100]). Eine klimatische Korrektur fiir die Abstandsberech-
nungsverfahren nach [38, 74], welche mathematisch vollstindig im Einklang mit der aktuell giilti-
gen, wenn auch diskutierten ([93-98, 100]), normativen atmosphirischen Korrektur der Hochspan-
nungspriiftechnik gemd DIN EN 60060-1 [63] ist, ist zum gegenwirtigen Zeitpunkt (ohne [K1,
K2]) nicht verfiigbar. Eine Erschwernis liegt in der Tatsache begriindet, dass eine Atmosphiren-

korrektur nach [63] bereits Kenntnis iiber den kiirzesten Entladungsweg erfordert. Hierdurch wird

7 In der Literatur identifizierter Minimalwert der relativen Feuchte. Um die klimatischen Betriebsbedingungen innerhalb der Um-
richterstationen fiir MMC-HGU abzuleiten, wird zugunsten der Datenverfiigbarkeit auf Informationen der LCC-HGU zuriickge-
griffen (vgl. [90-92]).
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impliziert, dass zur Durchfiihrung der atmosphérischen Korrektur bereits eine Information iiber die

geometrische Dimension der noch zu bestimmenden dufleren Luftstrecke vorliegen miisste.

2.1.4 Forschungsmotivation: Isolationskoordination

Die dargestellten Erschwernisse fiir die Isolationskoordination bei MMC-HGU unter abweichenden
atmosphirischen Bedingungen, motivieren die Entwicklung eines Verfahrens welches den Einsatz
existierender ,,Ingenieurmodelle® zur Dimensionierung von Mindestluftstrecken in HGU-Strom-
richterstationen bzw. allgemein fiir Innenraumanwendungen unter variierenden klimatischen Um-
gebungsbedingungen erlaubt ([K1, K2]). Hierdurch wird ein wesentlicher Beitrag zur Vergleichbar-
keit von gewihlten Isolationsabstinden z. B. bei HGU geschaffen. Ebenfalls erlaubt eine derartiges
Verfahren eine vergleichbare und methodenbasierte Isolationskoordination auf Basis normativ fi-
xierter Uberspannungen.

Dariiber hinaus lésst sich auf Basis des Stands des Wissens formulieren, dass eine Analyse von
tatséichlich im Fehlerfall auftretenden Uberspannungen angetrieben wird, die es ermoglicht etwaige
Zusammenhiinge zwischen resultierenden Uberspannungen und verwendeten Ubertragungstechno-
logien zu identifizieren und zu bewerten. Hierdurch wird sich ein weiterer Erkenntnisgewinn im
Themengebiet der Isolationskoordination fiir MMC-HGU und die Ableitung etwaiger Verfahrens-
erweiterungen und Designempfehlungen und die Formulierung von weiterem Untersuchungsbedarf
([Z22, K6, M4, M10]) versprochen.
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2.2 Leitfahigkeitsanalyse

Die Systemgrenze Konverter-Ubertragungsmedium erfordert im Kontext einer zuverlissigen Iso-
lationskoordination neben der Auslegung der dufieren Isolation ebenfalls eine Einflussfaktoranaly-
se fiir innere (Feststoff-) Isolationen. Im Gegensatz zum Systemdesign fiir AC-Kabel, bei denen
Temperatur- und Feldstirkeeinfliisse auf die Permittivitét vernachlédssigbar sind ([24]), ist eine um-
fangreiche Leitfihigkeitsanalyse bei Isolationsmaterialien der HGU-Kabeltechnik unabdingbar, um
stationdre Feldverteilungen, Feldmigrationen und Feldverteilungen vor etwaigen dynamischen Er-
eignissen (z. B. Fehlerfillen) korrekt abzubilden und somit bewerten zu konnen.

Die Relevanz einer Analyse der Feldverteilung vor und wihrend dynamischen bzw. transienten Be-
lastungen lisst sich aus der Entwicklungshistorie der extrudierten HGU-Energiekabel ermitteln. Ein
wesentlicher Erschwernisfaktor in der Kabelentwicklung und Qualifizierung seit den 1970er Jahren
ist die Herausforderung Polaritidtswechselbeanspruchungen zu beherrschen. Neben Materialinho-
mogenitdten (Variationen der Morphologie bzw. Kristallinitit, lokal divergente chemische Kom-
position, Verunreinigungen) und Grenzschichten in Isoliersystemen begiinstigt die Abhingigkeit
der Leitfahigkeit der eingesetzten Materialien u. a. von Temperatur und elektrischer Feldstirke die
Bildung von Raumladungen in festen Isolierstoffen. [3, 25-28] Die hieraus resultierenden Feldver-
zerrungen im Dielektrikum stellen transient- und polarititswechselbeanspruchte Isolationssysteme
auch heutzutage noch vor Herausforderungen [3]. Entsprechend werden bereits seit 2003 fiir ex-
trudierte DC-Energiekabel in Cigré TB 219 [101] (und in darauf aufbauenden Werken z. B. [102])
Polaritdtswechselpriifungen (LCC-Applikation) und Impulspriifungen (gleich- und gegensitzlicher
Polaritit), die einer DC-Spannung iiberlagert sind, zur Nachbildung der elektrisch dynamischen

Beanspruchungen, gefordert.

Bei Polarititswechsel- und Impulspriifungen von DC-Energiekabeln wird die Abhingigkeit der
Leitfihigkeit u. a. von Temperatur und elektrischer Feldstirke und der daraus resultierenden Feld-
beanspruchungen beriicksichtigt, indem diese zeitgleich zu sogenannten Lastwechselpriifungen,
respektive bei erwdrmtem Leiter inkl. eines radialen Temperaturgradienten innerhalb der Kabel-
isolierung, durchgefiihrt werden. Hierzu wird der Leiter des Energiekabels mittels geeigneter Ver-
suchstechnik (siehe exemplarisch Abbildung 2.3) bestromt. Aufgrund der resultierenden Joulschen
Wirmeverluste im Leiter, stellt sich entlang des Isolationsmaterials ein Temperaturgradient in ra-
dialer Richtung ein. Bei iiberlagerten Impulspriifungen wird neben der Aufrechterhaltung des ther-
mischen Gradienten fiir mindestens zehn Stunden ebenfalls eine Betriebsgleichspannung am Kabel
appliziert bevor (iiberlagerte) Impulspriifungen durchgefiihrt werden. Diese Anforderungen werden
fiir extrudierte Energiekabel ebenfalls in der aktuellen Cigré TB 496 ([102]) sowie in IEC / DIN
IEC 62895 ([103, 104]) abgebildet und finden auch fiir Kabelgarnituren (z. B. [105]) Anwendung.
Die Anforderungen an die Impulsparameter werden in DIN EN IEC 60230 [106] im Wesentlichen
mit Verweis auf [63], jedoch mit Abweichungen fiir die Stirnzeit der BlitzstoBspannung (zwischen
1 pus und 5 ps), formuliert.

Unabhiéngig von den derzeit giiltigen Standards gilt es [50] folgend zu resiimieren, dass Unter-

suchungen zur Abbildung und Definition von erforderlichen und realititsnahen Priifspannungen
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aktuell in Diskussion (Cigré JWG B4/B1/C4.73) sind und derzeit keine schlimmstmdoglichen Be-

triebsbelastungen (,,worst case” Szenarien) formuliert werden konnen.

Hochspannungserzeuger

Freiluftendverschliisse

gs- und
Steuerungstechnik (inkl.
Stelltransformatoren)

Abbildung 2.3: Versuchsaufbau zur Realisierung von Lastwechselpriifungen auf dem Experimen-
tierfeld der TU Dortmund. Quelle der Fotos und weitere Informationen: [K9].

Zum Erkenntnisgewinn und zur Verstindnisforderung tiber Feldverteilungen bei Gleichspannun-
gen ist die Leitfdhigkeit von fundamentaler Bedeutung. Gleichermafen gilt es bei der Bestimmung
dieses Werkstoffparameters stets wechselseitige Beeinflussungen und Riickwirkungen, auch im
Hinblick auf das gewihlte Bestimmungsverfahren, zu beachten. Zu diesem Zweck werden im Fol-
genden wesentliche Zusammenhinge und Beeinflussungen bei Leitfihigkeitsanalysen dargestellt.
Der gewihlte Uberblickcharakter soll dafiir sensibilisieren, dass publizierte Werte und Modelle,
besonderes fiir Werkstoffe der HGU—Kabeltechnologie, durchaus Unterschiede von Grofenordnun-
gen vorweisen und noch aktueller Gegenstand wissenschaftlicher Fragestellungen sind.

Neben messtechnischen Verfahren (Abschnitt 2.2.1) und Anforderungen (Abschnitt 2.2.2) nehmen
die Elektrodenanordnung und Kontaktierung (Abschnitt 2.2.3) sowie die eingesetzte Schutztechnik
erheblichen Einfluss auf die erzielbaren Ergebnisse und erschweren die Qualifizierung der Mess-
technik (Abschnitt 2.2.4). Resultierende Materialverdnderungen z. B. durch die gewihlte Kontak-
tierung selbst, aber auch aufgrund der Priifkorperherstellung und Lagerung (Abschnitt 2.2.5), be-
einflussen die gemessene (scheinbare) Leitfihigkeit, woraus verschiedene Modellierungen und ma-
thematische Beschreibungen (Abschnitt 2.2.6) resultieren. Experimentelle Beobachtungen fiihren
zu weiteren Modellanpassungen (Abschnitt 2.2.7). Die Modelle und assoziierten Erweiterungen
erfordern jedoch wiederum eine Bewertung der Anwendbarkeit unter Beachtung der vorherigen
Einfliisse. Beispielsweise kann es vor der Formulierung einer Abhingigkeit zwischen Oberfliachen-
rauigkeit und scheinbarer Leitfahigkeit erforderlich werden, eine verdnderte Raumladungsbildung
zu beachten. Die Bestimmung einer Raumladungsverteilung kann jedoch aufgrund der hierfiir er-
forderlichen elektrischen Kontaktierung selbst wieder Wechsel- und Riickwirkungen verursachen,
wodurch eine Aussage erschwert wird (siehe z. B. Abschnitt 2.2.5). Aufgrund dieser vielfiltigen
Einfliisse und wechselseitigen Abhédngigkeiten, auch hinsichtlich etwaiger Grenzflaichenphdnome-
ne (Abschnitt 2.2.8), wird die Ubertragbarkeit von Ergebnissen und Modellvorstellungen innerhalb
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von Untersuchungen der selben Werkstoffgruppe aber insbesondere auch auf die Werkstoffgruppe
der Elastomere erschwert. Das Unterkapitel schliet mit der abgeleiteten Forschungsmotivation im

Themenbereich der Leitfahigkeitsanalyse in Abschnitt 2.2.9.

2.2.1 Messtechnische Verfahren und scheinbare Leitfahigkeit

Die steigende Bedeutung von Leitfahigkeitsanalysen bildet sich ebenfalls im normativen Hinter-
grund ab. VDE 0303-30 (IEC 60093) aus 1993 [107] wurde 2017 mit Fokus auf Verfahren zur
Bestimmung des Durchgangswiderstands durch DIN EN 62631-3-1 [108] und 2016 mit Fokus
des Oberflichenwiderstands durch DIN EN 62631-3-2 [109] ersetzt. Bereits 2014 wurde seitens
ASTM International die heute giiltige ASTM D257-14 [110] verabschiedet. Die Herausforderun-
gen der Leitfahigkeitsbestimmungen bei Feststoffen fasst [108] wie folgt zusammen: ,,Die Messung
des Durchgangswiderstands (bzw. des spezifischen Durchgangswiderstands) muss mit Sorgfalt und
unter Beriicksichtigung der elektrischen Eigenschaften des Priifkreises sowie der spezifischen elek-
trischen Eigenschaften des Materials erfolgen. Polarisationseffekte konnen die Messung beeinflus-

<«

sen.

Messtechnisch existieren unterschiedliche Verfahren um Leitféhigkeiten zu bestimmen. Ausgehend
von Untersuchungen von Fliissigkeiten, respektive Ol-Papier-Isolierungen, hat sich die PDC 8-
Methodik in den letzten Jahren vielfach etabliert. Dieses Verfahren basiert auf der Messung der
Sprungantwort (Polarisations- und Leitungsstrom) und des Kurzschlussverhaltens (Depolarisati-
onsstrom) eines Isoliersystems im Zeitbereich, wie in Abbildung 2.4 schematisch gezeigt.

u : iA
Spannungsverlauf - Polarisations- und Leitungsstrom
1
7 1
Depolarisationsstrom
tHVoff tHVufj

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der PDC-Methodik. Darstellung nach [111-113].

Die Betragsdifferenz des Polarisations- und Depolarisationsstroms erlaubt, Schitzwerte fiir die
Gleichstromleitfahigkeit zu erhalten, ohne das Abklingen sidmtlicher Polarisationsmechanismen
abwarten zu miissen. Durch Nutzung der Ladungsdifferenzmethode (CDM °-Methode) wird die

8 engl.: Polarisation and Depolarisation Current
9 engl.: Charge Difference Method
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Anwendbarkeit und die Robustheit des Vorgehens gesteigert. [35, 111-115] Wird auf die Erfas-
sung des Depolarisationsstroms verzichtet und lediglich die positive Sprungantwort vermessen, so
wird das Verfahren auch als Absorptionsstrommessung bezeichnet [116, 117]. Ergidnzend sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das Verfahren der thermisch stimulierten Strome (TSC 10y
bzw. thermisch stimulierten Polarisationsstréme (TSPC ') und thermisch stimulierten Depolari-
sationsstréme (TSDC '2) typischerweise zur Bestimmung des Raumladungsverhaltens bzw. der
unterlagerten Aktivierungsenergien der Polarisations- und Leitfdhigkeitserscheinungen eingesetzt
wird [3, 118, 119] und nicht, wie der Name moglicherweise vermuten ldsst, zur unmittelbaren Leit-

fahigkeitsbestimmung.

Der mathematischen Modellvorstellung der PDC-Methodik folgend ldsst sich aus der Betragsdif-
ferenz der Polarisations- und Depolarisationsstrome eine konstante Gleichstromleitfahigkeit ab-
leiten, welche sich nach Abschluss der Polarisationseffekte ebenfalls mittels der zeitintensiveren
Absorptionsstrommessungen nachweisen lassen miisste. Der PDC-Modellvorstellung liegt die ma-
thematische Annahme eines linearen Systems zu Grunde. Diese Voraussetzung ist fiir die meisten
dielektrischen Systeme, insbesondere bei Feststoffen, nicht erfiillt, daher resultieren aus dieser Be-
tragsdifferenz hiufig zeitabhidngige Differenzen, die sogar negativ werden konnen [120, 121]. Zum
gegenwirtigen Zeitpunkt wird eine konstante Gleichstromleitfahigkeit im Zuge von Absorptions-
strommessungen auch nach Monaten [122], fiir Feststoffe bzw. polymere Isolationsmaterialien nicht
beobachtet [118, 120-124]. Daher wird die Zweckdienlichkeit der PDC-Methode, auch aufgrund
der Feldstirkeabhéngigkeit der Leitfahigkeit von z. B. VPE bei der Vermessung von DC-Kabel
Isolationsmaterialien unter hohen Feldstirken (£ > 10 kV/mm [122]), fiir polymere Isolationsma-
terialien infrage gestellt [118, 120, 121, 125]. Die Anwendung der Absorptionsstrommessung findet
sich daher insbesondere bei Leitfahigkeitsbestimmungen von Kabelisolierstoffen [26, 31, 116118,
122, 124, 126-137].

Sprachlich erwéchst aus der verbreiteten Nutzung der Absorptionsstrommessung die Konsequenz,
den Begriff der ,,scheinbaren Leitfahigkeit* z. B. aufgrund der langanhaltenden Polarisationszeit-
dauern (u. a. [2, 35, 108, 138]), oder (zeitlich) verdnderlichen Materialeigenschaften ([116, 118,
122]) zu nutzen. Wihrend die Gleichstromleitfihigkeit aus dem stationéren Endwert des Pola-
risationsstroms folgt, ergibt sich die scheinbare Leitfahigkeit aus dem gemessenen, z. B. noch
polarisierende Stromanteile enthaltenden, Strom [35, 110, 138]. Besonders sei an dieser Stelle auf
die von Jonscher [121] im Zusammenhang der Universal Response formulierten Erscheinungen
der Low-Frequency Dispersion (LFD) hingewiesen, welche sich durch ein Abflachen der Strom-
Zeit-Charakteristik im doppelt logarithmischen MaBstab &uBert und durchaus zu Verwechselun-
gen mit einer stationdren DC-Leitfahigkeit fithren kann. Die Verwendung der Begrifflichkeit der
,.scheinbaren Leitfdhigkeit” wird unter anderem in ASTM D 257-14 ([110]) sowie in Cigré TB 646
im Hinblick auf Leitfihigkeiten von HGU-Transformatorisolierfliissigkeiten ([138]) gefordert. Bei
scheinbaren Leitfdhigkeiten gilt es einen Bezug zur Messzeit sicherzustellen. Als stationdre Werte

eines gemessenen Stroms diirfen die Messdaten angesehen werden, welche innerhalb eines £ 5 %

10 engl.: Thermally Stimulated Current
1 engl.: Thermally Stimulated Polarisation Current
12 engl.: Thermally Stimulated Depolarisation Current
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Abweichungsintervalls innerhalb der letzten 75 % der gewihlten Messzeit verbleiben, erst dann
kann auf den Zusatz ,,scheinbar* verzichtet werden [110], sofern ein LFD-Mechanismus ausge-
schlossen werden kann [121]. Die Verwendung der Begrifflichkeit der ,,scheinbaren Leitfahigkeit*
erhélt somit zunehmend Eingang auch bei der Charakterisierung von Feststoffen - mit Fokus von
Kabelisolationsmaterialien z. B. in [31, 116, 118, 122, 125, 131, 132].

2.2.2 Alilgemeine messtechnische Anforderungen

Typischerweise betrigt die Leitfihigkeit eines elektrischen Isolators weniger als 107! S/m [139].
Durch Materialmodifikationen ist es bei Polymeren moglich Leitfahigkeiten in den GroBenord-
nungen von <10~'® S/m bis zu 10° S/m zu erzielen [139]. Mit Fokus auf den Isolierwerkstoff
Polyethylen (vernetzt/unvernetzt) finden sich in Abhingigkeit von Temperatur und Feldstirke in
exemplarischen Werkstoffuntersuchungen mindestens sieben GréBenordnungen von 10~'8 S/m bis
zu 1071 S/m ([26, 30, 31, 122, 132, 136, 139-141]). Hierbei erstrecken sich die Priiflingsstirken
von 15 pm bis 1,2 mm. Im Hinblick auf ein ressourceneffizientes Design von Hochspannungs-
komponenten ist die Ermittlung von Leitfdhigkeiten bei geringen Feldstirken < 10 kV/mm nicht
zielfiihrend [122], da es fiir Designprozesse die Temperatur- und Feldstirkeabhingigkeit in be-
triebsrelevanten Grenzen zu bestimmen gilt. Bei HGU-Kabeln wurde 2007 die Designfeldstirke
mit 10-15 kV/mm [27] beziffert, dartiber hinaus zeigen sich in Simulationen Betriebsbelastun-
gen bis 40 kV/mm und hoher [3, 32]. Soll exemplarisch eine Feldstirke von 10 kV/mm bei einer
1 mm dicken Isolierstoffprobe zur Vermessung erzielt werden, so erfordert diese eine applizier-
bare Spannung von 10 kV am Priifling. Bei Annahme einer 10 cm? groBen Messfliche ergibt
sich, mit dem obig spezifizierten Bereich der Leitfahigkeit, die Forderung Strome im Bereich von
10~* A=0,01 pA =10 fA bis 1077 A = 100 nA=0,1 uA detektieren zu konnen. Die Erfassung von
Stromen solcher Groenordnungen bringt Herausforderungen mit sich [122] und trdgt dazu bei,
dass Leitfahigkeitsbestimmungen fiir hochresistive Feststoffe im Allgemeinen als Herausforderung
angesehen [142] und zur Reduktion von Storeinfliissen u. a. Schirmungsmafnahmen (vgl. z. B.
[129, 136]) ergriffen werden.

Normativ werden neben den bereits thematisierten Polarisationserscheinungen ebenfalls die ,,elek-
trischen Eigenschaften des Priifkreises* [108] adressiert, welche aus messtechnischen Erwigungen
eine robuste und reproduzierbare Bestimmung der Leitfahigkeit erschweren konnen. Bei der Cha-
rakterisierung von Isolierwerkstoffen der DC-Kabeltechnik oder allgemeiner Feststoffisolierungen
zeigen sich diese Erschwernisse deutlich. Kapazitive Verschiebestrome, welche aus einem zeitli-
chen Drift der Spannungserzeugung oder aufgrund von verbleibenden Hochfrequenzanteilen (Rest-
welligkeit) der Spannungserzeugung resultieren, iiberlagern sich dem eigentlichen Messsignal. Der-
artige iiberlagerte Strome konnen exemplarisch bei Nutzung einer internen 1-kV-Spannungsquelle
eines Elektrometers zur Anwendung bei Isolierstoffqualifizierungen bereits zu messtechnischen
Limitationen im pA-Bereich fithren [143].

Verschiedene Einfliisse und Herausforderungen an prizise Kleinststrommessungen finden sich z. B.

in [144] zusammengefasst. Im Hinblick auf die durch die Messanordnung selbst generierten bzw.

aus der Anordnung resultierten Storstrome seien hier exemplarisch Oberflichenkontaminationen
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des Versuchsaufbaus oder durch Umgebungsfeuchte reduzierte Oberflichenwiderstinde erwihnt,
welche zu Stérungen im Bereich von bis zu 10 nA eingeordnet werden. Piezoelektrische Effekte '3
sowie die Ausbildung etwaiger Raumladungen sind im Hinblick auf die Messungsdurchfiihrung
ebenfalls zu beachten [144]. Dariiber hinaus gilt es die Genauigkeit der Messgrofie stets unter Be-
riicksichtigung der giiltigen angezeigten Stellen [147] und unter Beriicksichtigung des jeweiligen
Messbereichs [147, 148] sowie dem diesem zugeordneten Messfehler oder der spezifizierten Ge-
nauigkeit zu evaluieren. Einen weiteren Einfluss hat die eingesetzte Messleitung. Normale BNC-
Leitungen kénnen aufgrund von triboelektrischen Effekten '# Storstrome von bis zu 10 nA gene-
rieren [144]. Dies wird durch den Einsatz von low noise-Messleitungen erheblich reduziert [144].
Einzig der Einsatz derartiger Leitungen ist jedoch bei Messungen unter erhohten Temperaturen,
insbesondere bei Temperaturspriingen und Temperaturgradienten nicht ausreichend. Hierbei kann
sich ein pyroelektrisches Verhalten ! der eingesetzten Leitungen, mit Strémen bis zu 1 nA/m,
ergeben [149, 150]. Ein kommerziell fir Kleinststrommessungen verfiigbares Kabel (Keithley
Triaxialkabel: 237-ALG-2) wurde hinsichtlich dieser Eigenschaft in [124] vermessen und zeigte
pyroelektrisch generierte Strome bis zu 100 pA.

2.2.3 Elektrodenanordnung und Kontaktierung des Priifkérpers

Zur maflgeblichen Reduktion von Streustromen entlang von Oberflachen, welche das Messergebnis
zusitzlich verfilschen konnen, werden bereits normativ [107, 108, 110] abgeschirmte Elektro-
den '® gefordert, welche auch als Schutzringelektrodenanordnung (u. a. [2, 35]) bezeichnet werden.
In derartigen Elektrodenanordnungen kommt es aufgrund des eingebrachten Schutzspalts zwangs-
laufig zu Feldverzerrungen. Korrekturverfahren fiir diese Einfliisse sind seit mehr als 100 Jahren
Gegenstand der wissenschaftlichen Diskussion [142, 151-157]. Numerische Modellierungsansitze
zur Auswirkungsbewertung der Feldverzerrung in Schutzringanordnungen bei Isolierfliissigkeiten
existieren seit 2014 [138, 158], wohingegen umfassende Simulationsframeworks zum gegenwirti-
gen Zeitpunkt (ohne [Z3, K10]) fehlen.

Bei Einsatz einer Schutzringelektrodenanordnung gilt es einen guten elektrischen Kontakt mit der
Oberfliche des Priiflings sicherzustellen [107, 110]. Der Einsatz von aufgelegten Elektroden wird
in [157] lediglich fiir Elastomere als zielfiihrend erachtet, da hier die Adhésionseigenschaften po-
sitiv sind. Bei Festkorpern anderer Stoffklassen kann dies zu Messergebnisverfidlschungen fiihren,

weshalb der Einsatz von Diinnschichtmetallisierungen empfohlen wird [157]. Erste Angaben fiir

13 piezoelektrizitiit beschreibt das Auftreten von Strémen und Spannungen, welche sich aufgrund eines durch mechanische Kraft-
einwirkung auf polarisierbare dielektrische Materialien entstandenen Ladungstrigerungleichgewichts bzw. aufgrund der hierdurch
hervorgerufenen Ladungstrennung ergeben [145, 146].

14 Triboelektrizitit beschreibt das Auftreten von Strémen und Spannungen, welche sich aufgrund eines durch Reibung entstandenen
Ladungstragerungleichgewichts bzw. aufgrund der hierdurch hervorgerufenen Ladungstrennung ergeben [145, 146].

15 Pyroelektrizitit beschreibt das Auftreten von Stromen und Spannungen, welche sich aufgrund eines durch Temperaturdnderung
resultierenden Ladungstrigerungleichgewichts bzw. aufgrund der hierdurch hervorgerufenen Ladungstrennung ergeben, da ein
temperaturabhingiges permanentes elektrisches Dipolmoment vorliegt [145, 146].

16 Guard-Technik: ,.Die Guard-Technik beruht auf dem Zwischenschalten — in allen kritischen isolierten Teilen — von Schirmleitern
(en: guard conductors), die simtliche Streustrome abfangen, die ansonsten Fehler verursachen konnten. Die Schirmleiter sind mit-
einander verbunden und bilden das Abschirmungssystem, das zusammen mit den Messanschliissen ein dreipoliges Netzwerk bildet.
Wenn geeignete Verbindungen bestehen, werden durch stérende externe Spannungen verursachte Streustrome im Nebenschluss
durch das Abschirmungssystem vom Priifkreis abgeleitet; der Isolationswiderstand von jedem Messanschluss zum Abschirmungs-
system liegt dabei im Nebenschluss zu einem Element, das einen sehr viel niedrigeren Widerstand haben sollte, und der Widerstand
des Probekorpers bildet die einzige direkte Verbindung zwischen den Messanschliissen.” [108]
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erforderliche Oberflichenbeschaffenheiten der Elektroden lassen sich aus [138] mit dem Anwen-
dungsbezug fiir HGU-Transformatorisolierfliissigkeiten ableiten. Hier wird bei der Leitfihigkeits-
bestimmung von Pressboard eine maximale Elektrodenrauigkeit der Edelstahlelektroden von 4 um
bei gleichzeitiger Druckapplikation von mindestens 10 kPa gefordert. Auch bei Beriicksichtigung
dieser Aspekte ergeben sich dennoch verschiedene Einfliisse auf die Messung der scheinbaren Leit-

fahigkeit, welche in Abbildung 2.5 zusammengefasst sind und im Weiteren ausgefiihrt werden.

( Elektrodenanordnung und Kontaktierung )
4( Allgemeine Einfliisse )
I Druckabhéngigkeit

I mechanische Spannungen

- Grenzschichteffekte, Oberflachenstrome

4( Formgebung und Aufbau )

I Feldverzerrungen (Schutzringanordnung)

I Elektroden- und allgemeine Materialauswahl

- Oberflichenbeschaffenheit
+ Korona-/Teilentladungen

4( Materialverdanderungen )

I Interaktion mit Trigerfliissigkeiten (z. B. bei Spriih-/Farbelektroden)

I Interaktion mit organischen Bestandteilen (z. B. bei Silberleitlack)
I Partikelmigration (z. B. aufgedampften Elektroden)
I Diffusionserscheinungen (z. B. bei halbleitfihigen Elastomeren mit EBA)

I Oxidationserscheinungen (z. B. bei Diinnschichtmetallisierungen)

Abbildung 2.5: Einfliisse auf die Messung der scheinbaren Leitfahigkeit aufgrund der Elektroden-
anordnung und Kontaktierung.

Auswirkungsanalysen aufgrund der Wahl des Elektrodenmaterials und aufgrund von realisierten
Prifkorperkontaktierungen, welche die gemessenen scheinbaren Leitfihigkeiten beeinflussen kon-
nen, werden in [124, 133, 135, 159, 160] dargestellt. Eine umfassende Diskussion der Kontaktie-
rungsherausforderung findet sich in [161]. Die Nutzung von aufgelegten Metallelektroden kann
aufgrund der Oberfldchenbeschaffenheit von Elektrode und Priifkorper zu Koronaentladungen fiih-
ren [161]. Bei Einsatz von Spriih- oder Farbelektroden sind etwaige Materialverinderungen auf-
grund der Trigerfliissigkeit bzw. des Verfliissigers zu beachten [161]. GleichermaBen fiihrt das Ver-
schmelzen von Metallelektroden mit dem Priifkorper aufgrund der verschiedenen Schrumpfungs-

eigenschaften zu mechanischen Spannungen [161]. Bei Einsatz von Diinnschichtmetallisierungen
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ist unklar, ob der elektrische Kontakt durch das eingesetzte Metall oder durch eine Oxidverbindung
resultiert [161]. Bei aufgedampften Aluminiumelektroden lésst sich unter bestimmten experimen-
tellen Bedingungen ein Transfer von Aluminiumatomen in das Polymer beobachten [162]. In [122]
zeigt sich, dass grundsitzliche Beobachtungen, wie z. B. fehlende Stationaritit der scheinbaren
Leitfahigkeit auch bei verschiedenen Elektrodenrealisierungen (z. B. Beschichtung der Priifkorper
mittels Diinnschichtverfahren, aufgelegte Elektroden, verschiedene Elektrodenmaterialien) fest-
gestellt werden konnen. Aufgelegte Elektroden aus Aluminium, Messing oder Edelstahl finden
Anwendung in [26, 31, 118, 122, 124, 126, 128-132, 136]. Zur Verbesserung des Kontakts zwi-
schen Elektrode(n) und Priifling werden in [127, 134, 163] (halb-)leitfihige Elastomere eingesetzt
und in [M1, 117, 122] finden sich exemplarisch Diinnschichtverfahren im Einsatz.

Den Hinweisen in [107, 108, 161] folgend zeigt sich, dass auf den Einsatz von Silberleitlack ver-
zichtet werden sollte, da ein Polymer durch die organischen Substanzen des Lacks angegriffen
bzw. verindert werden kann [119, 164]. Dies zeigt sich auch in durchgefiihrten Raumladungsun-
tersuchungen [M3]. Der Einfluss bei Einsatz von (zusitzlichen) leitfihigen Elastomeren zur Priif-
lingskontaktierung wird z. B. in [110] thematisiert. Hierbei wird erwéhnt, dass der Einsatz dieser
Kontaktierungen zu Messergebnissen fiihren kann, welche zwischen 20 % und 70 % unterhalb de-
rer liegen, welche bei Einsatz von Zinn- oder Metallfolien zur Priiflingskontaktierung gemessen
werden. Gegenldufige Effekte werden in [142] festgestellt. Untersuchungen bei VPE zeigen einen
wesentlichen Einfluss der gemessenen scheinbaren Leitfahigkeit bei Einsatz derartiger halbleitfa-
higer Materialien und der daraus resultierenden Grenzschichten und Grenzschichteffekte, wodurch
sich Unterschiede von bis zu einer Dekade ergeben konnen [165]. In [166] wird erschwerend festge-
stellt, dass bei Einsatz von halbleitfahigen kohlenstoffversetztem Material des Herstellers Borealis,
welches Ethylbutylacetat (Essigsdure-2-Ethylbutylester) (EBA) enthilt, eine Diffusion der EBA-
Molekiile in das Priiflingsvolumen und aufgrund dessen eine Verdnderung des Priiflings beobach-
tet wird. Weitere Betrachtungen im Hinblick auf den Zusammenhang von Entgasungszeiten der
Priiflinge sowie der eingesetzten halbleitfihigen Kontaktmaterialien finden sich in [159, 160, 165].

2.2.4 Schutztechnik und Qualifizierung der Messtechnik

Die Erfassung des Absorptionsstroms erfordert eine Beaufschlagung des Priiflings mit einer Gleich-
spannung bei gleichzeitiger Erfassung des Stroms durch den Probekorper (weiterfithrende Ausfiih-
rungen siehe z. B. [167]). Um im Fall des Priiflingsversagens die nachgelagerte Strommesstechnik
zu schiitzen, werden vielfach Schutztechnikkonzepte vor der Stromerfassung implementiert. In
[127] wird hierfiir ein 10 MQ Widerstand genutzt. Die Nutzung eines Widerstands und Dioden-
netzwerks, wie in [147, 168] vorgestellt, findet sich u. a. in [124] und die Forderung nach allgemei-
ner Schutztechnik in [129]. Ein Netzwerk aus Funkenstrecken, Dioden und Kapazititen hingegen
wird in [118] eingesetzt. Eine kommerzielle Losung bietet das Produkt BAPA von Sefelec ([169]),
welches fiir Messsignale von > 1 pA als Diodennetzwerk und fiir Strome von < 1 nA als Serien-
widerstand von ca. 100 MQ fungiert. Zusitzlich finden sich zur Reduktion von hoherfrequenten
Storeinfliissen teilweise Tiefpass-Filternetzwerke vor der Stromerfassung (z. B. [129]).
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Einen gesamtheitlichen Uberblick der messtechnischen Realisierungen zur Bestimmung von schein-
baren Leitfidhigkeiten bietet Abbildung 2.6. Hierfiir werden eingesetzte messtechnische Funktions-
gruppen und deren Einbringungsabfolge verschiedener Autoren (u. a. [118, 124, 127, 129, 136, 163]
sowie [K3-K5, K8]) in einer Abbildung zusammengefiihrt. Die wechselseitige Interaktion dieser
Funktionsgruppen ist daher individuell je Realisierung verschieden. Dies gilt es unter Beriicksichti-
gung der allgemeinen messtechnischen Anforderungen (vgl. Abschnitt 2.2.2) fiir die Qualifizierung
der Messtechnik und im Hinblick auf die messtechnische Modellierung (vgl. z. B. [K4, K8]) zu
beachten.

Je nach Realisierung der Schutztechnik (siehe z. B. [168] [147]) resultieren bei thermischem Stress
zusitzliche Storstrome von bis zu 5 pA [124]. Ebenfalls konnen durch Einbringung von Schutztech-
nik Schwierigkeiten bei der Erfassung von Depolarisationsstromen auftreten [118]. Dariiber hinaus
beinhaltet die genannte Schutztechnik bzw. Signalfilterung vor der Strommessung meist einen seri-
ellen Widerstand. Hieraus resultiert ein Langsspannungsfall an diesem in Abhingigkeit des Mess-
stroms, wodurch der eigentlich bei einem Elektrometer vorliegende geringe Voltage Burden von
200 pV [144, 170] nun, dhnlich wie bei einem Shunt-Amperemeter (Voltage Burden ca. 200 mV
bis 2 V), vergroBert wird. Aufgrund der hieraus resultierenden Potentialanhebung der Messelek-
trode kann die Feldverteilung innerhalb der Schutzringanordnung erneut beeinflusst werden (z. B.
[Z3D).

Die Qualifizierung der eingesetzten Messtechnik und eine statistische Absicherung der Messergeb-
nisse wird dariiber hinaus durch ,,Gedéchtniseffekte (,,memory-effect”) des Materials erschwert.
Jonscher [120] folgend sind Feststoffe vor einer Wiederholungsmessung mindestens fiir die zehnfa-
che Dauer der Exposition mit der Feldbelastung kurzzuschlieBen. Dies steht jedoch in Diskrepanz
zu moglichen Materialverdnderungen aufgrund von Atmosphirenexposition bzw. Ausdiffusion von
Spaltprodukten. Ein Auftreten des ,,Gedéchtniseffekts” wird bei Leitfihigkeitsbestimmungen von
LDPE in Abhiéngigkeit der vorherig applizierten Spannungen beobachtet [128, 140], wobei sich
erste Indikatoren fiir die Relevanz dieser Thematik auch bei VPE [K5, M2] zeigen.

Die mannigfaltigen Einfliisse auf die erzielbaren Ergebnisse bei Leitfahigkeitsbestimmungen mo-

tivieren aus anwendungspraktischen Griinden ein standardisiertes Vorgehen [126]. Im Hinblick

Hochspannuneserzeueun Spannungsmessung und Schutztechnik,

P & sung Zuleitung zum Priifling Signalfilterung

Spannungsstabilisierung, Messanordnung Automatisierte
Filterung inkl. Priifling Strommesstechnik

Abbildung 2.6: Uberblick iiber Funktionsgruppen und deren Einbringungsabfolge bei messtechni-
schen Konzepten zur Bestimmung der (scheinbaren) Leitf4higkeit.

27



2 Uberblick iiber den Stand des Wissens und Zielsetzung der Arbeit

auf die Wiederholbarkeit !” und Reproduzierbarkeit ' wird in der seit 2017 giiltigen Norm [108]
die Reproduzierbarkeit allgemein auf Basis von Erfahrungswerten bei Durchgangswiderstandsbe-
stimmungen im Bereich von >50 % angesehen. Die Wiederholbarkeit liegt zwischen 20 % und
50 %. Eine Vermessung von mindestens drei Probekorpern wird vorgeschrieben. Ein Ringversuch
zur Uberarbeitung der Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit ist gemi IEC/TC 112 WG 4
geplant [108]. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt sind keine einheitlich/normativ fixierten mathemati-
schen Vorgaben zur Berechnung und Bewertung der Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit bei
der Leitfdhigkeitsanalyse von Feststoffen bekannt, wodurch ein Ergebnisvergleich erschwert wird.
Folgt man [107, 110] so sind im besten Fall Reproduzierbarkeiten von 10 % erzielbar. Abwei-
chungen von Faktor 1 bis zu Faktor 10 (100 % - 1000 %) sind selbst unter scheinbar identischen
Bedingungen verbreitet [107, 110]. Fiir VPE werden bei Verwendung verschiedener Versuchsan-
ordnungen in [131] im Rahmen von Wiederholbarkeitsanalysen, bei Einsatz jeweils eines neuen
Priifkorpers (vier Priifkorper je Messaufbau), zeit- und aufbauselektive Abweichungen von iiber
80 % bis minimal 28 % nach 23 Stunden festgestellt (11 % bei Ausreilerkorrektur nach 23 Stun-
den) °. Beim Vergleich der eingesetzten Versuchsaufbauten zueinander zeigen sich jedoch erheb-
liche Abweichungen der erfassten scheinbaren Leitfahigkeiten. Diese sind ebenfalls zeitabhingig
und in der GroBenordnung der in [110] formulierten Abweichungen bei Reproduzierbarkeitsunter-
suchungen.

Bei Bewertung der Wiederhol- und Reproduzierbarkeit sind neben den eingesetzten Berechnungs-
verfahren zur Kenngroenbestimmung ebenfalls die Verfahren der Messdatenerfassung und -verar-
beitung zu beriicksichtigen, da diese die sich ausbildenden Streuungen, Ausreifler und Abweichun-
gen beeinflussen konnen. In Abhingigkeit der eingesetzten Elektrometer werden vielfach bereits
auf der Erfassungsseite Moglichkeiten zur Storunterdriickung angeboten. Diese konnen hardware-
seitig implementiert (z. B. [148]) oder durch Softwareroutinen ermoglicht werden (z. B. [147]).
Additive Schutz- und Filterkonzepte vor der Stromerfassung ([129]) sind ebenfalls zu beriicksich-

tigen.

Die Messdatenverarbeitung zur Rauschunterdriickung der erzielten Strom-Zeit respektive scheinba-
re Leitfahigkeit-Zeit Kennlinien beschrinkt sich vielfach auf die Anwendung von gleitenden Mit-
telwert- bzw. Medianfiltern [136] (exemplarisch [118]). Bereits wihrend der Messung realisierte
Entrauschungsmethoden werden im Kontext der Messdatenreduktion in [136] présentiert, hingegen
fehlen derzeit Verfahren zur Messdatenentrauschung unter Beriicksichtigung des physikalischen
Werkstoffverhaltens insbesondere der Zeitabhingigkeit des Absorptionsstroms (ohne [K11, K12]).

17 priizision unter Wiederholbedingungen: ,,Wiederholbedingungen (DIN 51848, IS0 5725) sind Bedingungen, unter denen voneinan-
der unabhiingige Ermittlungsergebnisse in kurzen Zeitabstinden erhalten werden; und zwar mit demselben Verfahren an identischen
Objekten (selbe Probe), in demselben Labor, durch den selben Bearbeiter und mit derselben Geriiteausriistung.* [171]

18 priizision unter Vergleichsbedingungen: ,,Vergleichsbedingungen (DIN 51848, IS0 5725) sind Bedingungen, unter denen Ermitt-
lungsergebnisse mit demselben Verfahren, an identischem Material (selbe Probe), aber in verschiedenen Labors, von verschiedenen
Bearbeitern und mit verschiedener Geriteausriistung erhalten werden.” [171]

19 Die verwendete mathematische Methode wird in Abschnitt 5.5.3 diskutiert.
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2.2.5 Prifkérperherstellung und -lagerung

Der Herstellungsvorgang und die anschlieBende Lagerung der Probekorper beeinflusst die gemesse-
nen scheinbaren Leitfdhigkeiten im erheblichen Mafle. Wesentliche Aspekte sind in Abbildung 2.7

zusammengefasst und werden im Folgenden ausgefiihrt.

( Einflisse durch Priifkorperherstellung und Lagerung j
—( Effekte aufgrund der Herstellung (Extrusion/Einsatz von Schutzfolien) )

I veridnderte Oberflichenbeschaffenheit

I verinderte Raumladungsphdnomene

- Eindiffusion z. B. von Folienbestandteilen

—( Effekte durch Lagerungsbedingungen/-dauer und Priifkorperdicke )

I Photooxidationen

I Polymerdegradation

I Kristallisationsverdnderungen (z. B. temperaturabhéngig)

I Oberflichenwiderstandsvariation (z. B. aufgrund von Umgebungsfeuchte)

- Volumeneffekte

I Atmosphéren-/Vakuuminteraktion (z. B. Umgebungsfeuchte, Spaltprodukte)

- Ein-/Ausdiffusionserscheinungen (z. B. gekoppelt an Priifkorperdicke)

Abbildung 2.7: Einfliisse auf die Messung der scheinbaren Leitfahigkeit aufgrund der Priifkorper-
herstellung und Priifkorperlagerung.

Es zeigen sich bei LDPE deutliche Abweichungen (nahezu zwei GroBenordnungen) zwischen plat-
tenformigen Priifkorpern die mittels Druckformgebung von Polymerschmelzen gefertigt wurden
und mittels Extrusion hergestellten plattenformigen Priifkorpern. Ebenfalls werden bei Priifkorpern,
die mittels Druckformgebung aus der Polymerschmelze hergestellt werden, abweichende scheinba-
re Leitfdhigkeiten in Abhéngigkeit der eingesetzten Schutz-/Trennfolien beobachtet. [136, 172] Als
Schutz-/Trennfolien werden zumeist Folien aus Aluminium, PET (Polyethylenterephthalat) oder
BOPET (biaxial orientiertes PET) eingesetzt. Diese Schutz-/Trennfolien verhindern wihrend des
Herstellungsprozesses (Druckformgebung aus Polymerschmelze) eine Verklebung mit den Ferti-
gungsgeriten (z. B. der eingesetzten Presse) und ermoglichen somit eine Ablosung des Priifkorpers
aus den eingesetzten Werkzeugen. Jedoch konnen diese Folien die erzielbaren Oberflichenbeschaf-

fenheiten und Raumladungsphénomene beeinflussen.

Beobachtungen der Einflussnahme auf das Raumladungsverhalten von LDPE in Abhingigkeit der
eingesetzten Trennfolie wihrend der Priifkorperfertigung finden sich in [173]. Ein Einfluss von
Trennfolien auf die scheinbare Leitfdhigkeit von LDPE wird in [174] zwar nicht beobachtet, jedoch
Eindiffusionserscheinungen (Trennfolien-/Zersetzungsbestandteile) in den Probekorper. Einfliisse
auf die scheinbare Leitfahigkeit in Abhingigkeit der Schutzfolie zeigen sich in [175].
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In [174] zeigt sich eine Abhingigkeit der erzielbaren Priifkorperoberflichenrauigkeit gekoppelt
an die genutzte Trennfolie. Es wird festgestellt, dass die Strom-Zeitverldufe unabhingig von den
genutzten Trennfolien trotz unterschiedlicher Oberflichenrauigkeiten, dhnlich verlaufen. Erste Er-
kldrungsansitze umfassen eine Kompensation der Oberflichenrauigkeit durch auftretende Raum-
ladungen im Material oder eine Beeinflussung der chemischen Oberflédchenstruktur aufgrund des
Einsatzes von gesputterten Goldelektroden [174]. Die Raumladungsauspriagung zeigt eine starke
Abhingigkeit von den eingesetzten Elektrodenmaterialien, insbesonbesodere bei Einsatz halbleit-
fahiger Kontaktmaterialien. Hierdurch wird der Einfluss der eingesetzten Elektroden bei der Raum-
ladungsanalyse als dominierend gegeniiber der Oberflichenbeschaffenheit des Priiflings bewertet.
[174] Im Zuge von Folgeuntersuchungen ([176]) mit Bezug auf das Oberflaichenpotential wird
jedoch die Auspridgung der Raumladungsbildung in Abhédngigkeit der Trennfolienmaterialien be-
stiatigt, welches wiederum mit Eindiffusionserscheinungen in Einklang steht.

Derartige Schutz-/Trennfolien werden insbesondere auch bei der Herstellung von VPE-Plattenpriif-
korpern eingesetzt, sodass auch hier die spéter vermessenen Leitfdhigkeiten in Abhéngigkeit der
eingesetzten Trennfolien beeinflusst werden konnen [26, 31, 118, 177].

Wird auf plattenformige VPE-Proben zuriickgegriffen, so wird der Einsatz dickerer Proben mit
Schichtdicken oberhalb von 200 pm respektive 500 pm bis 2 mm bevorzugt [118, 131]. Hier-
durch werden Einfliisse wihrend der Messung durch die den Priifkdrper umgebende Atmosphire
reduziert und die Ausdiffusion verbliebener Spaltprodukte/Restbestandteile der chemischen Vernet-
zungsreaktion verzogert 20, Die Ausdiffusion derartiger Substanzen hat Einfluss auf die gemessene
scheinbare Leitfdhigkeit, wohingegen die Materialkomposition trotz Ausdiffusion bei dickeren Pro-
ben fiir einen ldngeren Zeitraum als vergleichbar angesehen wird [26, 118, 131]. Ebenfalls wird die
Ausdiffusion durch hohe Temperaturen begiinstigt (Arrhenius-Temperaturabhéngigkeit der Diffusi-
onskonstante [118]) und durch niedrige Temperaturen verzogert (vgl. [26, 31, 118, 122, 130-133]).
Dariiber hinaus werden durch Einsatz derartiger Schichtdicken erste Schritte in Richtung realer Iso-
lierstoffanordnungen und der Untersuchung von Volumeneffekten unternommen, obgleich in der
Vergangenheit verschiedene Autoren keine wesentliche Dickenabhingigkeit beobachten konnten
[123, 140].

Eine weitere Beeinflussung kann der spezifische Durchgangswiderstand und somit die gemessene
scheinbare Leitfahigkeit durch die Luftfeuchte erfahren [108], sodass im allgemeinen Leitfdhig-
keitsbestimmungen feuchtigkeitssensitiv sind [142]. Der Oberflichenwiderstand verindert sich in
Abhingigkeit der Luftfeuchtigkeit schnell, wohingegen eine Verdnderung des Durchgangswider-
stands langsamer erfolgt [107]. In Untersuchungen bei erhohten Temperaturen steigt das Was-
seraufnahmevermogen der Luft (vgl. [63]), sodass Verdnderungen des Oberflichen- als auch des
Volumenwiderstands folgen konnen. Der Einfluss der Wasserabsorption ist somit zwar ein verhilt-
nismiBig langsamer Prozess, dieser kann jedoch trotzdem zu erheblichen Abweichungen fiihren
[107]. Hieraus erwachsen Herausforderungen fiir die Priifkérperhandhabung. Eine Lagerung un-
ter Vakuum begiinstigt die Ausdiffusion der Spaltprodukte, wohingegen eine Wasserabsorption
erschwert wird. In verschiedenen Untersuchungen wird die Lagerung von plattenférmigen Priif-

20 giehe auch Abschnitt 3.1.2
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korpern umschlagen mit Aluminiumfolie, teilweise in luftdichten Gefdlen bzw. auch unter Einsatz
von Silica-Gel zur Umgebungsfeuchteaufnahme favorisiert (u. a. [31, 118, 122, 130, 131, 133]).
Insbesondere durch den Einsatz lichtundurchlédssiger Aluminiumfolie werden Aspekte der pho-
tooxidativen Alterung (Polymerschiddigung durch Lichtenergie) reduziert [178].

Ferner beeinflusst die Dauer der Wirmenachbehandlung neben der verbleibenden Menge an che-
mischen Restsubstanzen der Vernetzungsreaktion die Kristallinitdt des Materials, welche mit stei-
gender Dauer z. B. bei einer Temperatur von 7z = 50 °C fiir VPE und LDPE zunimmt [118, 177].
Selbiger Effekt wird fiir VPE ebenfalls bei 7 = 75 °C beobachtet [179]. Ebenso wird in [166]
fiir LDPE eine Rekristallisation bei Temperaturen von ¢ = 70 °C beobachtet, sodass nach einer
thermischen Nachbehandlungsdauer von vier Wochen Kristallinitdtsschwankungen aufgrund des
Herstellungsprozesses eliminiert werden konnten. Selbige Untersuchungen bei Tc = 90 °C fiihren
hingegen nicht zur Rekristallisation [166]. Weiteren Einfluss auf die Kristallinitit kann ebenfalls
die gewihlte Vernetzungstemperatur bei VPE nehmen. In [179] wird ein Anstieg der Kristallinitit
beobachtet, sofern die Vernetzungstemperatur von T = 150 °C auf T¢ = 180 °C gesteigert wird;
gleichermaflen wird eine Abhingigkeit der Rekristallisation wihrend der thermischen Nachbehand-
lung in Abhéngigkeit der gewihlten Vernetzungstemperatur diskutiert.

Bei steigender Kristallinitidt wird die Ionenleitung in polymeren Isolierstoffen erschwert und die
Leitfahigkeit nimmt insbesondere bei niedrigen Feldstéirken ab [180]. Eine thermisch bedingte Po-
lymerdegradation (Oxidation, thermische Alterung) fiihrt wiederum zu einem Anstieg der Leitf4-
higkeit aufgrund von begiinstigter Ladungstriagerinjektion [166]. Bei LDPE wird bei einer thermi-
schen Nachbehandlungsdauer von vier Wochen bei Temperaturen von 7¢ = 70 °C keine nachweis-
bare Oxidation festgestellt, sehr wohl jedoch bei Tz = 90 °C, sofern dem LDPE keine Antioxidan-
tien zugefiigt werden [166].

Eine Druckabhingigkeit der erfassten scheinbaren Leitfahigkeit wird fiir LDPE im Bereich von 15-
50 MPa [181] festgestellt. Grundsitzlich kann die Leitfahigkeit von Polymeren bei hohen Driicken
(ca. 3-10'° Pa) um bis zu fiinf GrofBenordnungen variieren [164].

2.2.6 Modellierung und mathematische Beschreibung

Bei Feststoffen ist eine Feldstirkeabhiingigkeit der Leitfihigkeit (k o< log(E)) bei identischen Mess-
zeitpunkten und konstanter Temperatur bekannt ([2]) und lésst sich in vier 2! Bereiche in Abhiin-
gigkeit der Feldstirke unterteilen. Hierbei ist die Leitfahigkeit zunéchst bei geringen Feldstirken
aufgrund von Polarisationserscheinungen und der Ionenleitung feldstdrkeunabhingig. In einem
Ubergangsgebiet erfolgt eine Zunahme der elektrischen Leitfihigkeit aufgrund von feldstirkeab-
hingigen elektronischen Prozessen. Es schlief3t sich ein Bereich an, in welchem die Leitfahigkeit
nun von diesen feldstdrkeabhdngigen elektronischen Prozessen dominiert wird, bevor es zu einem
erneuten Abflachen der Leitfahigkeit aufgrund von Raumladungseffekten kommt.

Zur mathematischen Beschreibung und Modellierung der Leitfahigkeit existieren verschiedene Mo-
delle, welche im Folgenden kurz zusammengefasst werden. Leitfahigkeitsmodellierungen auf Basis

2 [2] werden drei Bereiche formuliert; basierend auf [25, 180] wird der vierte Bereich aufgrund von Raumladungsphénomenen
(zunichst ohne die Betrachtung der Feldstirkeabhingigkeit dieses Mechanismus) ergénzt.
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der Bindertheorie und der Annahme, dass Polymere mit elektrischen Isolationseigenschaften tiber
eine grofle Bandliicke verfiigen finden sich z. B. in [25, 139, 182, 183] beschrieben. Unter Annah-
me eines perfekten Isolators wiirden bei einer Bandliicke von 8,8 eV eine intrinsische Leitfihigkeit
in der Grofenordnung von ca. 10~% S/m resultieren [184]. In [180] wird unter der Annahme der
selbigen Bandliicke fiir Polyethylen, jedoch bei Beriicksichtigung abweichender Elektronendichten
und Besetzungswahrscheinlichkeiten auf Basis der Fermi-Dirac-Verteilung, die intrinsische Leitf4-
higkeit gar in der GroBenordnung 10-% S/m erwartet. Zur Erklirung der auftretenden Leitfihigkeit
nutzt die Erweiterung des Béndermodells, sieche Abbildung 2.8, zusitzliche energetische Zustinde
in der Bandliicke, welche aus der Polymerstruktur 22 sowie aus Verunreinigungen und Fehlstellen
resultieren [3, 25, 139, 162, 180, 184, 185]. Unter Betrachtung von Haftstellen als Potentialtopfe
mit zugehorigen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten wird es daher moglich Leitfahigkeitszusammen-
hinge auf Basis des Hopping- und Tunnel-Mechanismus zu formulieren [3, 25, 139, 180, 182, 183].

Energie

..... J .... Leitungsband
/ Haftstellenniveau fiir >
Elektronen ©

o

> R
©

=
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> 2
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung von Energiezustinden in polymeren Isolierwerkstoffen
bei Einfiihrung zusitzlicher energetischer Zustiande. Darstellung nach [184].

Folgt man [25] so werden unter geringen Feldstirken in Polymeren hiufig Leitfihigkeitszusam-
menhinge festgestellt, welche sich nach der Arrhenius-Gleichung beschreiben lassen und somit
das Vorhandensein einer Ionenleitung nahelegen (Diskussion und Einschriankung diesbeziiglich in
Unterkapitel 3.2). Wird das Potentialtopfmodell um feldstirkeabhéingige Energiebarrieren erweitert
(vgl. [139]), so ldsst sich die Ionenleitfdhigkeit mittels Arrhenius-Gleichung durch Multiplikation
eines zusitzlichen Terms um Feldstirkeabhingigkeiten ergéinzen. Die Anwendung dieser Zusam-
menhinge fiir Polyethylen findet sich z. B. in [22, 127, 186, 187].

Bei Nutzung von SCLC-Modellen 2* wird es méglich den Einfluss von Raumladungsprozessen
auf Leitfahigkeitserscheinungen bzw. Stromdichten abzubilden. Die SCLC-Modelle (vgl. [3, 25,

182, 188]) erlauben fiir ideale und mit Fehlstellen behaftete, diinne Isolationsfilme 2* eine mathe-

22 Eine Materialeinordnung findet sich in Unterkapitel 3.1.
B engl. Space Charge Limited Current/Conduction

2 Beobachtung gemiB [180] bei Priifkorperdicken von einigen 10 um, gemif [25] exzellenter Nachweis bei Isolierstofffilmen (Al/P-
VAc/Al) von 1-2um.
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matische Beschreibung der zu erwartenden Stromdichte, welche auch bei konstanter Feldstéirke

charakteristischerweise reziprok zur Priifkorperdicke ist [182].

Die allgemeine Feldstirkeabhidngigkeit der Leitfdhigkeit in Feststoffen (s.0.) wird deutlich, so-
fern die feldstirkeabhingigen Mechanismen der Ladungstrigerbereitstellung durch die Elektroden
betrachtet werden. Felderleichterte thermische Ladungstrigerinjektionen aus den Elektroden sind
durch die Richardson-Schottky-Injektion (vgl. [2, 25, 180]) und Feldinjektionen durch die Fow-
ler-Nordheim-Injektion (Feldstirke im Bereich 10° kV/mm [25]) mathematisch beschreibbar. Die
Richardson-Schottky-Injektion dominiert bis zu Feldstirken von 200-300 kV/mm [2]. Ab diesen
Feldstirken gewinnt die Fowler-Nordheim-Injektion an Bedeutung.

Wird die Ladungstragerbereitstellung nicht durch Elektrodeninjektion sondern durch Fehlstellen
bzw. Verunreinigungen betrachtet, so gilt die mathematische Beziehung des Poole-Frenkel-Me-
chanismus, welcher als Analogon des Richardson-Schottky-Effekts innerhalb eines Dielektrikums
gilt [25]. Basierend auf dem erweiterten Béndermodell existieren energetische Zustinde innerhalb
der Bandliicke, welche unter Berticksichtigung ihrer Besetzungswahrscheinlichkeit als Akzeptor
(unbesetzt) oder Donator (besetzt) agieren. Aufgrund der jeweils geringeren Bandabstinde zum
Valenz- bzw. Leitungsband erfolgt eine Bereitstellung von Elektronen fiir das Leitungs- , respekti-
ve Aufnahme von Elektronen aus dem Valenzband. Neben [25] bietet [180] einen Uberblick iiber
die mathematischen Zusammenhénge und ergénzt mit Bezug zu [184] ebenso wie [183], dass die
Giiltigkeit des Poole-Frenkel-Mechanismus kritisiert und daher eine Betrachtung des Onsager-Me-

chanismus motiviert wird.

Weitere mathematische Beschreibungen des Leitfihigkeitsverhaltens von Polymeren existieren in
der Literatur. Ein allgemeines Modell zur Leitfahigkeitsnachbildung wird z. B. in [189] vorgestellt.
Hierbei wird jedoch insbesondere die Beriicksichtigung des Elektrodenkontakts, der Materialal-
terung und der Temperaturdnderung sowie Raumladungsakkumulationen gefordert. Die hierdurch
verursachten Ladungstrigerinjektionen bzw. Polarisationserscheinungen und lokalen Feldverzer-
rungen konnen zu erheblichen Einfliissen bei Messungen fiithren, welche so die Erfassung des

resistiven Stroms iiberlagern und somit zwangsldufig zu Simulationsabweichungen fiihren.

Bei obigen Modellen handelt es sich um Beschreibungen bei denen Feldstirke- und Temperaturab-
héngigkeiten jedoch keine Zeitabhéngigkeiten im Vordergrund stehen. Zur Abbildung des zeitlichen
Verlaufs von dielektrischen Sprungantworten existieren ebenfalls verschieden Modellvorstellungen
([35, 110, 120, 121, 180, 190-192]), die maBgeblich die Debye-Funktion, die Universal Response

und die Curie-von Schweidler-Funktion umfassen.

2.2.7 Experimentelle Beobachtungen und Modellerweiterungen

Das Ausbleiben einer konstanten scheinbaren Leitfdhigkeit im Zuge von Absorptionsstrommessun-
gen fiir Feststoffe bzw. polymere Isolationsmaterialien [118, 120—124] wird in [161] um weitere
Anomalien bei der Messung des Absorptionsstroms erweitert. Hier werden Beobachtungen von
Stromrichtungswechseln (z. B. kurzzeitige Beibehaltung der Stromrichtung, welche wihrend der

Polarisation vorlag) wihrend Messungen von Entlade-/Depolarisationsstromen sowie TSDC um-
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fangreich zusammengefasst und sofern moglich physikalisch eingeordnet. Dariiber hinaus wird
das Phidnomen, dass der erfasste Absorptionsstrom wihrend der Messung erneut ansteigt und im
Anschluss wieder abfallen kann (Steigungswechsel im doppelt logarithmischen Mafstab) darge-
stellt [117, 161, 193]. Derartige Beobachtungen lassen sich nur teilweise oder unvollstindig mit
der SCLC-Theorie und somit durch Raumladungseffekte erkldren [161]. Fiir die erkldrbaren Fél-
le werden z. B. in [194] erste mathematische Beschreibungen gegeben, die diesen Zusammenhang

im Zeitbereich besser approximieren sollen als mittels der Curie-von Schweidler-Funktion moglich.

Die auftretenden Effekte von Steigungsénderungen des Absorptionsstroms im doppelt logarithmi-
schen Mafistab werden in [120, 164] mit verschiedenen Polarisations- und Leitfdhigkeitsmechanis-
men in Einklang gebracht und fiir ein mit Fiillstoffen versehenes Polyethylen auch in [117, 193,
195] diskutiert. Zur Nachbildung dieser Steigungsénderungen werden in [196] Aspekte der Fluid-
modellierung verwendet und diskutiert. Die Debye-Funktion wird in [124] fiir auftretende Strome
unmittelbar nach dem Zuschalten der Hochspannung genutzt. Die mathematische Beschreibung
nach Curie-von Schweidler fiir das Langzeitverhalten der Leitfahigkeit findet in [118, 122—124,
191] Verwendung. Die Universal Response wird in [120, 121, 192] eingesetzt und in [125] mit
dem Arrhenius-Modell erweitert, zeigt jedoch aufgrund der fehlenden Stationaritit des gemessenen
Stroms keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Eine Kombination aus den GesetzmiBigkeiten nach
Curie-von Schweidler zur zeitlichen Werkstoffabbildung erweitert um einen Arrhenius-Zusammen-
hang, welcher die Temperaturabhingigkeit adressiert, sowie die Berticksichtigung der Feldstirke-
abhiingigkeit, findet sich in [175]. Der Einsatz von mehreren iiberlagerten Debye-Funktionen zur
Nachbildung der Zeitabhingigkeit der scheinbaren Leitfahigkeit wird in [120] als eine lediglich
mathematisch Moglichkeit bewertet. Der Einsatz dieser mathematischen Beschreibung (Analogie
zu R-C Ersatzschaltbildern [35]) wird bereits in Kombination mit dem Arrhenius-Gesetz zur Mo-
dellierung angewendet, sofern bei den Modellierungswerkstoffen eine zeitlich konstante scheinbare
Leitfdahigkeit identifiziert wurde (entgegen der Beobachtungen bei Kabelisolationsmaterialien vgl.
[118, 120-124]). Erfolgreiche Applikationen fiir Ol-Papier Isolierungen finden sich z. B. in [113]
und erfolgreiche Applikationen zur Nachbildung der Leitungs- und Polarisationsmechanismen und
deren Integration in numerische Feldberechnungen bei Hochspannungsdurchfiihrungen finden sich
in [197].

2.2.8 Elastomere und Grenzflichenphdnomene

Die bisherige Abbildung des Stands des Wissens erfolgte mafgeblich mit dem Fokus von auf Po-
lyethylen basierenden Kabelisolationsmaterialien. Grundsitzlich erfolgt in Kabelsystemen ein Zu-
sammenwirken von mehreren Feststoffisolationen. Hierbei nimmt die seit 1967 in der Hochspan-
nungstechnik angewendete Werkstoffgruppe der Silikonelastomere eine besondere Stellung ein.
Silikonelastomere sind aufgrund ihres geringen Druckverformungsrests und des weiten Anwen-
dungstemperaturbereichs bereits fester Bestandteil von Wechselspannungskabelgarnituren. [198—
200] Grundsiitzliche dielektrische Eigenschaften fiir den Einsatz in Wechselspannungsapplikatio-
nen finden sich z. B. in [198-204]. Obgleich auch hier die Diskussion iiber Kontaktierungseinfliisse
vorliegt (vgl. Abschnitt 2.2.3, sowie u. a. [119, 164, 201]), wird bei Elastomeren die Moglichkeit

von aufgelegten Elektroden als zielfithrend erachtet [157], sodass die Einbeziehung dieser Werk-
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stoffgruppe im Hinblick auf messtechnische Qualifizierungen als bereichernd angesehen wird.

Der Stand des Wissens im Hinblick auf die Gleichspannungseigenschaften von Silikonelastomeren
ist, insbesondere im Vergleich zu polymeren Isolationsmaterialien, als geringer einzuordnen (vgl.
[205]). Grundsitzliche Eigenschaften von Silikonelastomeren bei Gleichspannungsapplikationen
finden sich in [206] und Untersuchungen zu RTV-2-Materialien 2> Kompositmaterialien finden
sich in [205, 207]. Insbesondere Kompositmaterialien werden vermehrt wissenschaftlich im Hin-
blick auf Leitfahigkeit bzw. Raumladungsbildung behandelt [208-214]. Erste Untersuchungen zur
Feldstirkeabhingigkeit der scheinbaren Leitfihigkeit von Silikonelastomeren, auch unter Kontak-
tierungseinfliissen und moglichen Ladungstriagerspezien, finden sich in [K4, K5, K7, M1, 111, 134,
215-217] und im Hinblick auf die Raumladungsbildung in [M3, 218, 219]. Grenzschichteffekte,
die bei Kabelmuffen oder wihrend der Messung des Raumladungsverhaltens resultieren konnen,
werden in [220-222] dargestellt. Untersuchungen zum Durchschlagverhalten finden sich in [223,
224] und bzgl. des elektrischen Baumchenwachstums (engl. ,.electrical treeing) in [225]. Der Ein-
fluss einer Gleichspannung auf die Durchschlagfestigkeit einer Kabelmuffe mit einer Silikon-VPE-
Grenzfliche findet sich in [226].

Die mathematische Beschreibung der Grenzflichenphinomene, welche in mehrschichtigen Dielek-
trika erwachsen konnen, werden vielfach unter Zuhilfenahme der Maxwell-Wagner-Sillars (MWS)
-Polarisation ([227, 228]) formuliert z. B. in [3, 28, 127, 180]. Derartige Grenzflichen konnen z. B.
bei Kabelmuffen [226] und Ubergiingen zwischen Kabelisolierung und halbleitfshiger Schicht [28]
aber auch bei der Leitfihigkeitsbestimmung bei Einsatz von halbleitfihigen Kontaktmaterialien
resultieren. Wagner [227] selbst formuliert diese Beschreibung nicht als physikalisches Modell
sondern ,,zur rechnerischen Darstellung“. Limitationen erfahrt die MWS-Modellvorstellung nach
[127, 229, 230] sofern die Temperatur- und Feldstidrkeabhidngigkeit der Leitfahigkeit Beriicksich-
tigung findet, dies erlaubt jedoch nach [127, 229, 230] eine entsprechende Korrektur. Ladungstra-
gerinjektion und Akkumulation konnen Morshuis [229, 230] folgend nicht durch das MWS-Modell
abgebildet werden. Erweiterungen und Ergidnzungen der MWS-Modellvorstellungen finden sich
u. a. in [180] und mit besonderem Bezug zur Ladungstragerinjektion gemif [229] in [231, 232].

Die Modellvorstellung nach MWS wird bei Beriicksichtigung der zeitabhéngigen Sprungantwort
des Dielektrikums wesentlich komplexer, da eine analytisch nicht 16sbare Differentialgleichung re-
sultiert, die Losungen nach iterativen oder numerischen Verfahren erfordert [180]. Jonscher [120,
121] fiihrt dariiber hinaus an, dass die MWS-Theorie lediglich applizierbar ist, sofern die Sprung-
antwort des Dielektrikums vom Typus der Debye-Funktion ist. Die Moglichkeit ein Dielektrikum,
das den GesetzmiBigkeiten von Curie-von Schweidler oder der Universal Response gehorcht, mit-
tels einer Summe von Debye-Funktionen abzubilden [120] wird in diesem Kontext lediglich als
mathematischer Ansatz betrachtet. Vielmehr wird eine physikalische Betrachtung zur Abbildung

der Grenzflichenphidnomene unter Beriicksichtigung von LFD angeregt.

25 Eine Materialeinordnung findet sich in Abschnitt 3.1.3.
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2.2.9 Forschungsmotivation: Leitfahigkeitsanalyse

Vielfiltige Forschungsfragen resultieren aus dem aktuellen Stand des Wissen im Bereich der Leit-
fahigkeitsanalyse sowohl im Hinblick auf messtechnische Konzepte und Realisierungen als auch
im Bereich der Messdatenverarbeitung, -analyse und der numerischen Modellbildung, sowohl des

Materials, als auch der Messanordnungen.

Fiir belastbare Leitfahigkeitsuntersuchungen ist es von hoher Signifikanz eine Ergebnisverfilschung
aufgrund der elektrischen Eigenschaften des Priifkreises auszuschlieBen und die messtechnischen
Limitationen des gewéhlten Aufbaus zu kennen. Unter Beriicksichtigung dieser Herausforderungen
wird die Ableitung eines Verfahrens motiviert, welches es mathematisch erlaubt die ,,elektrischen
Eigenschaften des Priifkreises* bei Leitfahigkeitsanalysen abzubilden ([K4, K5, K8]).

Neben theoretischen Betrachtungen wird die Auslegung und Realisierung einer Messumgebung zur
Charakterisierung von Isolationsmaterialien der Kabeltechnologie angetrieben. Dies animiert dann
die Evaluation dieser Messumgebung auf Basis realer Priifkorpercharakterisierungen sowie Be-
trachtungen hinsichtlich Kontaktierungs-, Material-, Stor- und Wiederholbarkeitseinfliissen ([K3—
KS, K7, M1-M3]).

Die in Schutzringanordnungen auftretenden Feldverzerrungen regen dariiber hinaus an, die fiir
numerische Studien erforderlichen Simulationsanforderungen abzuleiten, um derartige Effekte in
Finiten-Elemente-Simulationen prizise abbilden zu konnen und hinsichtlich ihrer Einfliisse zu
bewerten ([Z3, K10]). Die Relevanz dieser Untersuchungen hat fiir VPE einen zusitzlichen Stel-
lenwert, da die Leitfahigkeit dieses Werkstoffs bekannterweise einer Feldstirkeabhingigkeit un-
terworfen ist. AuBerdem wird eine geeignete Verfahrensentwicklung zur Messdatenentrauschung
unter Beriicksichtigung des physikalischen Werkstoffverhaltens, insbesondere der Zeitabhéngigkeit
des Absorptionsstroms ([K11, K12]), inspiriert.

Grundlegende Voraussetzungen zur Untersuchung der Ubertragbarkeit der gewonnen Ergebnisse
auf reale Kabelgeometrien motivieren zusitzlich die Errichtung von Priifumgebungen im Realmaf-
stab, z. B. auf Basis von Lastwechselpriifungen [K9] und die damit verbundenen Evaluationen von
Kabelsystemkomponenten ([MS5, M9]) sowie deren numerische Modellbildung ([M6-M8]), welche
nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen.
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2.3 Zielsetzung der Arbeit

An der Systemgrenze Konverter-Ubertragungsmedium ist eine Analyse auftretender Betriebsbedin-
gungen und Fehlerszenarien fiir die Entwicklung von Strategien der HGU-Isolationskoordination
erforderlich. Unter Beriicksichtigung des gewihlten Ubertragungsmediums gilt es etwaige System-

interaktionen zu bewerten und im Hinblick auf die Isolationskoordination zu bewerten. Daher

werden folgende Ziele formuliert:

o Entwicklung einer Planungshilfe zur methodenbasierten Isolationskoordination auf Basis
normativ definierter Uberspannungsformen.

o Die atmosphdrischen Betriebsbedingungen in HGU-Umrichterstationen divergieren
stark von den atmosphdrischen Normalbedingungen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Bekann-
te ,,Ingenieurmodelle “ zur Luftstreckendimensionierung sind nicht direkt applizierbar,
da diese lediglich fiir STC giiltig sind, sodass eine vollumfingliche Klimakorrektur
erforderlich wird. Erfolgt diesbeziiglich eine Orientierung an der Klimakorrektur fiir
Hochspannungspriifungen, so wird in dieser bereits Kenntnis iiber den kiirzesten Entla-
dungsweg gefordert. Hierdurch resultiert, dass zur Durchfiihrung der Korrektur bereits
eine Information iiber die geometrische Dimension der dufleren Luftstrecke vorliegen
muss, welche Gegenstand der eigentlichen Auslegung ist. Daher wird eine numerische
Methode zur Aufhebung dieser Diskrepanz und auferdem zur Ermittlung von Bau-
groflenvorteilen bei Einsatz von optimierten Elektrodenformfaktoren oder optimierten
Strategien der Luftbefeuchtung entwickelt. Die Entwicklung dieser numerischen Me-
thode und die Vorstellung zugehoriger Ergebnisse bildet den Bestandteil von Unterka-
pitel 4.1.

e Erarbeitung von Berechnungsverfahren zur Bewertung und Identifikation von Systeminterak-
tionen bei auftretenden Uberspannungen in MMC-HGU-Systemen unter Beriicksichtigung

der Ubertragungstechnologie.

o Belastungen fiir Isolationen die aus dem HGU-Umrichterbetrieb resultieren, sind an
das Funktionsprinzip der HGU gekoppelt (vgl. Abschnitt 2.1.1). Um den Einfluss des
gewdihlten Ubertragungsmediums (Freileitung/Kabel) auf die sich im Fehlerfall aus-
bildenden Uberspannungen zu bewerten, gilt es hochspannungstechnisch motivierte
Berechnungsverfahren zur Identifikation etwaiger Systeminteraktionen zu formulieren.
Unter Verwendung derartiger Verfahren zeigen sich deutliche Unterschiede in Abhdn-
gigkeit des gewdhlten Ubertragungsmediums und Diskrepanzen zu bisherig normativ
definierten Uberspannungen. Ferner wird es moglich erste Abschiitzungen hinsichtlich
der Auswirkungen derartiger Spannungsformen fiir Luftstrecken vorzunehmen. Die er-
forderliche Analytik sowie die zugehorigen Simulationsergebnisse und Diskussionen

der Uberspannungsformen finden sich in Unterkapitel 4.2.

e Erarbeitung und Bewertung von Konzepten zur synthetischen Labornachbildung von HGU-
Uberspannungen.

o Die bei Pol-Erde-Fehlern auftretenden Uberspannungen zeigen erhebliche Abweichun-

gen zu bisher normativ definierten Uberspannungen und motivieren diesbeziiglich eine
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synthetische Labornachbildung. Hierfiir werden Konzepte erarbeitet und diese sowohl
theoretisch als auch auf experimenteller Basis durch im Labor erzielte Messergebnisse

betrachtet und in Unterkapitel 4.3 priisentiert.

Eine intensive Auseinandersetzung mit den Feldverteilungen vor transienten Beanspruchungen ist
von Relevanz, um die Auswirkungen von Uberspannungen auf Isolationssysteme der HGU bewer-
ten zu konnen. Hierzu ist eine Leitfahigkeitsanalyse unerlisslich. Insbesondere durch die Beobach-
tungen von Zeitabhiingigkeiten der Leitfihigkeit von HGU-Isolationsmaterialien ergeben sich Her-
ausforderungen bei der Ermittlung resultierender Feldbeanspruchungen. Zur Forderung der Ana-

lyse dieser Zusammenhinge werden im Themengebiet der Leitfihigkeitsanalyse folgende Ziele

formuliert:

o Konzeptionierung, Realisierung und Evaluierung einer prototypischen Versuchstechnik zur
Durchfiithrung von Leitfahigkeitsanalysen.

o Messergebnisse von Leitfihigkeitsanalysen werden durch verschiedenste Komponenten
der Priif- und Schutztechnik beeinflusst (vgl. Abschnitte 2.2.2, 2.2.4). Daher werden ei-
ne prototypische Realisierung eines automatisierten, modularen, skalierbaren und er-
weiterbaren Versuchskonzepts zur Leitfihigkeitsanalyse in Unterkapitel 5.1 prisentiert

und auflerdem priiftechnische Wechselwirkungen und Erfordernisse aufgezeigt.

e Mathematische Modellbildung der Versuchstechnik zur Formulierung der Voraussetzungen
einer prizisen Leitfahigkeitsbestimmung aus messtechnisch-theoretischer Sicht unter Be-

riicksichtigung der elektrischen Eigenschaften des Priifkreises.

o Die Beriicksichtigung der elektrischen Eigenschaften des Priifkreises wird bereits nor-
mativ gefordert (siehe Abschnitt 2.2.1) und ist von hoher Signifikanz um Ergebnis-
verfilschungen auszuschlieffen. Daher wird eine allgemeingiiltige mathematische Mo-
dellbildung der Versuchstechnik durchgefiihrt, wodurch resultierende priiftechnische
Limitationen bei Leitfihigkeitsanalysen generisch dargestellt werden konnen. Die Her-
leitung und Prisentation dieser mathematischen Werkzeuge findet sich in Unterkapi-
tel 5.2.

e Numerische Modellbildung zur Formulierung der Voraussetzungen einer prézisen Leitfdhig-
keitsbestimmung aus feldtheoretischer Sicht unter Beriicksichtigung der auftretenden Feld-
verzerrungen in Schutzringanordnungen und deren Korrektur.

o Zur Beantwortung der Anwendbarkeitsfrage der existierenden analytischen Korrektur-
verfahren fiir Schutzringanordnungen (vgl. Abschnitt 2.2.3) und zur Bewertung der in-
nerhalb dieser Anordnungen auftretenden Feldverzerrungen werden Finiten-Elemente-
Simulationen eingesetzt. Diese Betrachtungen gewinnen bei Materialien an Bedeutung,
die selbst wiederum feldstirkeabhdngige Eigenschaften aufweisen. Neben den hieraus
resultierenden Fallstudien werden insbesondere die Modellierungs- und Diskretisie-
rungsanforderungen dargestellt, um Effekte der Feldverzerrung prdzise abbilden zu
konnen und miinden in einem Simulationsframework, welches eine komfortable nume-

rische Modellbildung und Bewertung von Versuchsanordnungen zur Leitfihigkeitsana-
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lyse gewdihrleistet. Das Simulationsframework und diskutierte Designoptimierungen

werden in Unterkapitel 5.3 vorgestellt und diskutiert.

e Entwicklung von mathematischen Verfahren zur Messdatenanalyse unter Beriicksichtigung
der Zeitabhéngigkeit des Absorptionsstroms.

o Modellierungen und mathematische Beschreibungen adressieren die Zeitabhingig-
keit der scheinbaren Leitfihigkeit in sehr allgemeiner Weise (vgl. Abschnitt 2.2.6 und
2.2.7). Zur Kldrung grundsdtzlicher zeitlicher Zusammenhdnge der scheinbaren Leit-
fihigkeit wird daher ein mathematisches Verfahren zur Messdatenanalyse im Hin-
blick auf Zeitabhdingigkeiten realisiert. Hierdurch wird es, wie Unterkapitel 5.4 dar-
gestellt, grundsdtzlich moglich materialspezifische Beobachtungen zu bewerten und
eine Messdatenentrauschung unter Beriicksichtigung der Zeitabhdingigkeit des Ab-
sorptionsstroms vorzunehmen. Zusdtzlich wird die Riickschlussmoglichkeit auf die dem
Werkstoff zu Grunde liegende dielektrische Antwortfunktion verbessert. Derartige As-
pekte sind beispielsweise fiir die Beurteilung der Anwendbarkeit der MWS-Theorie
(vgl. Abschnitt 2.2.8) und fiir weiterfiihrende Modellierungen des Werkstoffs von Be-
deutung.

o Eignungsbewertung der mathematischen Verfahren zur Messdatenanalyse sowie die Formu-
lierung von statistischen/mathematischen Verfahren zur Bewertung von Versuchsergebnissen

und Leitfahigkeitstrends unter Einsatz von realen Messergebnissen.

o Die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden und Modelle bilden die Grundlage fiir ma-
terialphysikalische Untersuchungen. Insbesondere bedingt durch Einfliisse der Priif-
korperherstellung und Lagerung (vgl. Abschnitt 2.2.5), der Kontaktierung (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3) und resultierender Grenzflichenphdnomene (vgl. Abschnitt 2.2.8) werden
qualitativ vergleichende Werkstoffuntersuchungen von VPE- und Silikonpriifkorpern
vorgestellt. Diese dienen zusdtzlich der Eignungspriifung der Versuchstechnik sowie
der eingefiihrten mathematischen Verfahren zur Messdatenanalyse. Dariiber hinaus
ermoglichen diese Untersuchungen die Formulierung und Ableitung geeigneter Be-
wertungsparameter fiir Wiederholbarkeitsanalysen (vgl. Abschnitt 2.2.4) und werden

in Unterkapitel 5.5 priisentiert.

e Synthese der gewonnenen Erkenntnisse zur Erweiterung der Versuchstechnik.

o Eine Synthese der gewonnenen experimentellen Beobachtungen und daraus abgeleite-
ten Erkenntnisse wird zur Erweiterung der Versuchstechnik fiir kiinftige Untersuchun-

gen genutzt und in Unterkapitel 5.6 dargestellt.

Neben der obig dargestellten Forschungsziele ist es ein Anliegen dieser Arbeit, zu einer weiteren
Vernetzung der Themengebiete der Energiesystemmodellierung und der dielektrischen und che-
mischen Werkstoffanalyse beizutragen. Insbesondere soll mit den in den Unterkapiteln 2.1 und
2.2 aufgezeigten Abhingigkeiten verdeutlicht werden, dass auch die Beantwortung von scheinbar
einfachen” Fragen nur unter gemeinschaftlicher Beriicksichtigung der Themengebiete der Ener-
giesystemmodellierung und der dielektrischen und chemischen Werkstoffanalyse erfolgen konnen.
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3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit wesentlichen Grundlagen zusammenge-
stellt. Unter Beriicksichtigung der Forschungsmotivation im Themenfeld der Leitfihigkeitsanalyse
von Isolationsmaterialien der Kabeltechnologie umfasst dies die materialtheoretischen Grundlagen
und Zusammenhingen der in der Arbeit betrachteten polymeren Werkstoffe in Unterkapitel 3.1
sowie die Einfiihrung der grundlegenden Zusammenhinge der Leitfihigkeit in Unterkapitel 3.2.
Hierin werden Temperatur- und Feldstidrkeeinfliissen adressiert, Modelle zur Abbildung der statio-
néren und transienten Komponenten der Leitfahigkeit vorgestellt und mit der Einfiihrung der wah-
ren Stromdichte und mit ihr verkniipften scheinbaren Leitfdhigkeit abgeschlossen. Im folgenden
Unterkapitel 3.3 werden die zur (scheinbaren) Leitfdhigkeitsbestimmung eingesetzten Schutzrin-
ganordnungen und die mathematische Behandlung der zwangslidufig mit diesen Anordnungen ver-
kniipften Feldverzerrungen vorgestellt. AnschlieBend werden in Unterkapitel 3.4 bereits existieren-
de versuchstechnische Realisierungen zur Leitfdhigkeitsanalyse unter Temperatur- und Feldstirke-
einflissen dargestellt. Dies umfasst die erforderlichen messtechnischen Konzepte und Grundlagen,
assoziierte Schutztechnikkonzepte und Maflnahmen zur Feldsteuerung auf Basis der Elektroden-
formgebung.

Zur Adressierung der Forschungsmotivation im Themenfeld der Isolationskoordination fiir Systeme
der HGU werden die erforderliche Versuchstechnik und die Voraussetzungen zur Abbildung von
iiberlagerten Impulsbeanspruchungen in Unterkapitel 3.5 dargestellt. Im letzten Unterkapitel 3.6
werden die wesentlichen Ingenieurmodelle zur Beschreibung der dielektrischen Festigkeit von Luft,
inkl. der zugehorigen Geometrieeinfliisse und statistischer Grundlagen sowie die mathematischen

Zusammenhénge zur Durchfithrung einer klimatischen Korrektur eingefiihrt.

3.1 Polymere Werkstoffe

Ein Polymer ist durch einen molekularen Aufbau gekennzeichnet, der sich als eine vielfache Wie-
derholung von strukturellen Einheiten ausprigt. Diese stofflichen Einheiten (Monomer/Monome-
reinheiten) werden in Polyreaktionen (Polymerisation, Polykondensation, Polyaddition) meist ket-
tenférmig miteinander verbunden. Als Synonym fiir die verschiedenen Polyreaktionen, werden
hiufig verallgemeinert die Bezeichnungen ,,Syntheseverfahren oder gar ,,Polymerisation verwen-
det. 2 Der Verbund wird daher auch als Polymer/Makromolekiil/Polymerkette bezeichnet. Der Po-
lymerisationsgrad beziffert die Anzahl der verbundenen Monomere zu einem Polymermolekiil/-
Makromolekiil. Ein Makromolekiil besteht aus mehr als 1000 gebundenen Atomen. Das Makro-
molekiil umfasst derartig viele Monomere, sodass die stofflichen Eigenschaften keine wesentliche

200 vorliegender Arbeit werden lediglich die Synonyme ,,Polyreaktion” und ,,Syntheseverfahren* verwendet. Die Begrifflichkeit
,.Polymerisation kennzeichnet hingegen eine Polyreaktion, die ohne Abspaltung von Nebenprodukten durch Aufbrechung von
Doppelbindungen bzw. Ringspaltungen erfolgt (Synonym : Kettenpolymerisation) [35, 146, 233].
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3 Grundlagen

Anderung erfahren, sofern lediglich einzelne Ketteneinheiten hinzugefiigt oder entfernt werden. Ei-
ne schematische Darstellung des Monomers Ethylen und des durch Syntheseverfahren erhaltenen
Polymers Polyethylen, ist mit Bezug zum Polymerisationsgrad n,, in Abbildung 3.1 dargestellt. [25,
35, 146, 233-235]

H H
N |
H H ‘ ‘
H H np
a) Monomer: Ethylen b) Polymer: Polyethylen, Polymerisationsgrad: n,,

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung von Monomer und zugehorigem Polymer am Beispiel
des sich durch Polymerisation ergebenden Polyethylens. Darstellung nach [146].

Innerhalb eines Makromolekiils erfolgt der Zusammenhalt der Atome durch chemische Bindungs-
krifte. Die Anordnung der Monomere ist hierbei im einfachsten Fall durch eine lineare Aneinan-
derreihung (Polymerkette) beschrieben. An der Hauptkette kann es zu Verzweigungen kommen
und es erfolgt dariiber hinaus stets eine physikalische Verbindung (van-der-Waals’sche Bindungen)
von Makromolekiilen untereinander. Diese prigen sich z. B. durch Verhakungen und Verschlaufun-
gen der Polymerketten aus. Eine reversible Authebung dieser physikalischen Verbindungen kann
z. B. durch Wirme, chemische Zersetzung/Veranderung (Losungsmittel) und mechanische Krifte
erfolgen. Vernetzung bezeichnet die Ausbildung von chemischen Bindungen zwischen Makromo-
lekiilen. Sind diese chemisch untereinander verbunden, so werden diese als vernetzte Makromo-
lekiile/Polymere bezeichnet. Die Losung dieser chemischen Bindung ist irreversibel. [233] Eine
schematische Darstellung findet sich in Abbildung 3.2. Unter Verwendung dieser Zusammenhinge
ist eine Unterteilung anhand der molekularen Struktur in Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere
moglich 27, [35, 233, 234]

a) linear b) verzweigt ¢) verschlauft d) vernetzt

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung von linearen, verzweigten, verschlauften und vernetzten
Makromolekiilen/Polymeren. Darstellung in Anlehnung an [233].

2 Erginzung: Thermoplastische Elastomere werden teilweise gesondert betrachtet (vgl. [233, 234]). Hierbei handelt es sich um
schmelzbare ,,Werkstoffe mit reversiblen Vernetzungen® [234], die ,.sich aufgrund ihres molekularen Aufbaus dhnlich wie Elasto-
mere verhalten* [233].
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Thermoplaste kennzeichnen lineare oder verzweigte unvernetzte Polymerketten. Thermoplaste
konnen sowohl amorph als auch teilkristallin vorliegen. Der Vorgang des Schmelzens und Erstar-
rens ist reversibel und begiinstigt die Formgebung. Eine Kristallinitdt kann in diesen Materialien
dadurch begiinstigt werden, dass sich lineare Polymerketten parallel zueinander anlagern konnen,
auch als Kristallit bezeichnet. Die Breite dieser Kristallite/kristallinen Bereiche wird als Lamellen-
dicke bezeichnet. Neben diesen Werkstoftbereichen in denen die Makromolekiile geordnet sind,
werden die Gebiete ohne Ordnung der Makromolekiile als amorph bezeichnet. Bei Vorhandensein
von sowohl amorphen, als auch kristallinen Bereichen gelten Thermoplaste als teilkristallin. Das
Massenverhiltnis zwischen kristallinen und amorphen Bereichen definiert der Kristallisations-
grad/Kristallinititsgrad og,. Der Kristallisationsgrad ist wiederum von einer Vielzahl an Ein-
fliissen, z. B. der Abkiihlgeschwindigkeit nach Polymersynthese, chemischer Zusammensetzung,

Verzweigungsgrad, etc. abhidngig. [35, 233-235]

Duroplaste kennzeichnen engmaschig vernetzte Polymerketten (Eine Vernetzung pro 20 Atome
der Hauptkette [233]). Duroplaste gelten typischerweise als amorph [233, 236]. Aufgrund der
chemischen Vernetzung der Makromolekiile erfolgt bei Wiarmezufuhr oberhalb der Glasiibergangs-
temperatur (siche unten) zunéchst lediglich ein Erweichen. Durch weitere Warmezufuhr folgt bei
Erreichung der Zersetzungstemperatur eine Verfliissigung und eine damit einhergehende irreversi-
ble Materialzerstorung. [35, 233, 234, 236]

Elastomere weisen weitmaschig vernetzte Polymerketten auf (Eine Vernetzung pro 1000 Atome
der Hauptkette [233]). Die physikalischen Bindekrifte bestimmen die Temperaturabhingigkeit der
Hirte, Verformbarkeit und Zéhigkeit des Materials. Da diese Bindungen bei Raumtemperatur meist
erweicht sind (Einsatz oberhalb der Glastibergangstemperatur (siehe unten)) folgt oft ein gummi-
dhnliches Verhalten. Durch weitere Warmezufuhr folgt bei Erreichung der Zersetzungstemperatur
eine Verfliissigung und eine damit einhergehende irreversible Materialzerstorung. [35, 233, 234,
236]

Grundsitzlich ist zwischen der Glasiibergangstemperatur 7 und der Schmelztemperatur 7 zu un-
terscheiden. In amorphen polymeren Materialien bzw. amorphen Bereichen kennzeichnet der Glas-
iibergangsbereich den Temperaturbereich 28 bei dem ein Ubergang vom energieelastischen (stah-
lelastisch) Zustand in den entropieelastischen (gummielastischen) Zustand erfolgt. Die Glasiiber-
gangstemperatur kennzeichnet innerhalb dieses Bereiches den Punkt der stirksten Eigenschafts-
anderung. Oberhalb dieser Temperatur erfolgt ein Erweichen und unterhalb dieser Temperatur ein
Versteifen (Einfrieren). Kristallisation erfolgt oberhalb von 7, da nun geniigend molekulare Mobi-
litdt zur Strukturverdnderung (parallelen Anlagerung der Ketten) vorliegt. In kristallinen polymeren
Materialien bzw. kristallinen Bereichen kennzeichnet der Schmelzbereich 2° mit der Schmelztem-
peratur Ty den Aggregatszustandswechsel von fest nach fliissig. Zunichst schmelzen die Kristallite
mit geringer Lamellendicke, gefolgt von denen mit grolerer Lamellendicke. Als Besonderheit gilt

der bei amorphen Thermoplasten vorliegende Schmelzbereich, dieser kennzeichnet die Moglichkeit

28 Bereichsbreite ca. zwischen 10 und 40 K [233].
29 Bereichsbreite ca. 15 K [233].
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3 Grundlagen

bei steigender Temperatur Makromolekiile gegeneinander zu verschieben. [25, 139, 233, 237]

In den folgenden Abschnitten werden die fiir diese Arbeit relevanten Werkstoffe Polyethylen (Ab-
schnitt 3.1.1) und vernetztes Polyethylen (Abschnitt 3.1.2) sowie die Stoffklasse der Silikone (Ab-
schnitt 3.1.3) detaillierter betrachtet.

3.1.1 Polyethylen (Thermoplast)

Mittels Polyreaktionen wird der Monomer Ethylen zu Polyethylen synthetisiert (vgl. Abbildung 3.1).
Der Polymerisationsgrad n,, betréigt bei PE im Mittel 3 000 bis 60 000 [233]. In Abhéngigkeit der
gewihlten Polyreaktion resultieren unterschiedliche Polyethylentypen und damit einhergehend bei
der Hauptkette des Polyethylens unterschiedliche Formen von Verzweigungen, vgl. Abbildung 3.2
und Abbildung 3.3.

Hauptkette

H—C—H
Hf(‘ZfH
. ‘ . Verzweigung
|
H—C—H
|
H

Abbildung 3.3: Schematische, exemplarisch strukturelle Darstellung der Hauptkette von Polyethy-
len unter Beriicksichtigung einer Verzweigung. Darstellung nach [25, 236].

In Abhingigkeit der Lénge und Anzahl dieser Verzweigungen wird der strukturelle Aufbau verin-
dert und der Kristallisationsgrad beeinflusst . Somit ist der Verzweigungsgrad (Anzahl an Ver-
zweigungen bezogen auf Anzahl an C-Atomen der Hauptkette) und der resultierende Kristallini-
titsgrad unmittelbar mit der Dichte des Werkstoffs verkniipft, welches eine Unterscheidung u. a.
in HDPE (High Density Polyethylen) und LDPE (Low Density Polyethylen) erlaubt 3!. Eine Zu-
sammenfassung einiger Materialeigenschaften dieser gewihlten Vertreter findet sich in Tabelle 3.1.
In dieser Tabelle finden sich ebenfalls Angaben zur Temperaturbestdndigkeit, welche - ebenso wie

30 . Verzweigungen wirken wie Abstandshalter zwischen den Makromolekiilketten und bedingen mehr Fehlstellen im Molekiilver-
bund.” [236]

31 Weitere Diversifizierung von Polyethylen, auch unter Betrachtung von LLDPE (Linear Low Density Polyethylen) siche z. B. [146,
233, 236].
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die Steifigkeit - mit abnehmenden Kristallinitétsgrad abnimmt, sowie zum Kristallitschmelzbereich
und zum Kristallisationsbereich. [233, 234, 236] Die Glasiibergangstemperatur fiir Polyethylen ist
in der GroBenordnung 7 = —110 °C ([236]) respektive T = —133 °C ([234]) zu beziffern, fiir
HDPE findet sich in [233] eine Angabe von T = —125 °C. Die Dielektrizitétszahl €, wird mit 2,3
[3] oder 2,2-2,4 [35] angegeben, fiir den Verlustfaktor gilt 4 - 1073 [3].

Typ Eigenschaften Schematische
Darstellung

HDPE/  Verzweigungsgrad je 1000 C-Atome:

PE-HD 1 - 10 Kurzkettenverzweigungen [ 146, 233]

« Kristallinitidtsgrad:
60 - 80 % [236], 70 - 75 % [233], 70 - 80 % [146]

* Dichte:
0,93 - 0,97 g/em® [233], 0,94 - 0,97 g/em? [146], 0,942 -
0,965 g/lem?® [236]

* maximale Einsatztemperatur:
ca. 90 °C [233]
kurzzeitig: 90 - 120 °C, dauernd: 70 - 80 °C [236]
« Kristallitschmelzbereich:
125 - 135 °C [233], 128 - 136 °C [146], 130 - 135 °C
[236]
« Kristallisationsbereich:
115 - 120 °C [233]

LDPE/ * Verzweigungsgrad je 1000 C-Atome:
PE-LD 20 - 40 Lang- und Kurzkettenverzweigungen [146, 233]
« Kristallinitéitsgrad:
35-55 % [146], 40 - 50 % [236], 40 - 55 % [233]
* Dichte:

0,915 - 0,935 g/cm? [146, 233, 236]

* maximale Einsatztemperatur:
ca. 90 °C [233]
kurzzeitig: 80 - 90 °C, dauernd: 60 - 75 °C [236]
« Kristallitschmelzbereich:
100 - 110 °C [233], 105 - 110 °C [236], 106 - 118 °C
[146]

« Kristallisationsbereich:
80-95°C[233]

Tabelle 3.1: Materialeigenschaften von zwei Polyethylentypen: HDPE und LDPE. Schematische
Darstellung in Anlehnung an [233].

3.1.2 Vernetztes Polyethylen (Duroplast)

Die Vernetzung der Makromolekiile des Polyethylens fiihrt zum vernetzten Polyethylen (VPE/PEX/
PE-X). Diese Vernetzung ist grundsitzlich mittels Peroxidvernetzung (PEX-a/PE-Xa), Silanvernet-
zung (PEX-b/PE-XDb), Elektronenstrahlvernetzung (PEX-c/PE-Xc) und mittels Lubonyl-Verfahren
(PEX-d/PE-Xd 32) moglich. [146, 236] Hierbei kennzeichnet der Vernetzungsgrad (auch Netz-

32 Keine industrielle Anwendung mehr zum gegenwirtigen Zeitpunkt [146].
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3 Grundlagen

werkdichte [234]) die Anzahl der chemischen Verbindungen der Makromolekiile untereinander pro
Volumeneinheit und beeinflusst die Lage der Glasiibergangstemperatur [234, 236]. Mit steigendem
Vernetzungsgrad nehmen Festigkeit und Steifigkeit zu, Dehnungsfihigkeit jedoch ab [236]. Eine
schematische, auszugsartige Darstellung des resultierenden molekularen Aufbaus findet sich in Ab-
bildung 3.4.

:
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Abbildung 3.4: Schematische, exemplarisch strukturelle Darstellung von VPE, bei Vernachlissi-
gung von Vernetzungsriickstinden und Vernetzung benachbarter Ketten. Darstel-
lung nach [238].

Durch Vernetzung erfolgt der Ubergang vom Thermoplast zum Duroplast [177]. Vorwiegend wird
LDPE als Basismaterial zur Vernetzung genutzt [2]. Dies gilt ebenfalls fiir VPE-Isolationen in der
Energietechnik, insbesondere bei VPE-Hochspannungskabeln stellt LDPE das Basismaterial dar [3,
22, 118, 177, 236]. Die Vernetzung erfolgt hier typischerweise durch Peroxidvernetzung, mittels
Dicumylperoxid (DCP) [22, 118, 177]. Die chemischen Vernetzungsreaktionen finden sich z. B.
in [118, 238]. Nach Abschluss der Vernetzungsreaktion mittels DCP verbleiben niedermolekulare
Spaltprodukte/Restbestandteile, auch als peroxidische Zersetzungsprodukte (PDP 33) bezeichnet.
Diese umfassen Acetophenon, a-Methylstyrene, Cumylalkohol, Methan und Wasser. Zur Reduk-
tion dieser Riickstinde werden extrudierte Kabeladern bei erhohten Temperaturen entgast. Hierbei
wird die Begiinstigung der Diffusion bei erhohten Temperaturen genutzt. [22, 118, 177, 238] Eben-
falls nimmt die Konzentration dieser Bestandteile Einfluss auf die scheinbare Leitfdhigkeit (vgl.
Abschnitt 2.2.5). Die Dielektrizititszahl €. wird mit 2,3 [3] angegeben, fiir den Verlustfaktor gilt
41073 [3].

33 engl. Peroxide Decomposition Products
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Der strukturelle Aufbau und die damit einhergehende Kristallinitéit des vernetzten Materials, wird
durch etwaige verbleibende Restsubstanzen, Reaktionsprodukte, Additive und mikroskopische Ver-
unreinigungen wéhrend des Herstellungs- und Vernetzungsprozesses gegeniiber dem Basismaterial
herabgesetzt [238]. Hiermit in Einklang steht die Diskussion in [118], dass es aufgrund von Ver-
netzungen zu einer Einschrinkung der Kettenbeweglichkeit kommt und daher die Kristallisation
eingeschrinkt wird. Es resultiert eine geringere Kristallinitit des vernetzten Materials im Vergleich
zum gewihlten Basismaterial [118, 177]. Kontrér hierzu wird in [236] beschrieben, dass die Vernet-
zung des teilkristallinen PE mafgeblich im amorphen Bereich erfolgt und daher ohne nennenswerte

Beeinflussung der Dichte und des Kristallisationsgrades ist.

Die Kristallinitét fiir VPE wird in [239] mit 40 % angegeben und, entgegen der typischerweise bei
Duroplasten vorliegenden amorphen Gestalt, auf den teilkristallinen Charakter, sowie der Ausbil-
dung von Sphirolithe und Lamellen (vgl. auch [25, 180, 233]) hingewiesen. Der Kristallinititsgrad
ist erneut von einer Vielzahl von Einfliissen abhéngig (s.o., vgl. [234, 236]). Fiir VPE (PE-Xa,
aus LDPE Basismaterial) werden Einfliisse der Vernetzungstemperatur und der thermischen Nach-
behandlung beobachtet, die Kristallinititsgrade reichen hierbei von 38,2 % bis 45,8 % [179]. In
[118, 177] finden sich Angaben des Kristallinitidtsgrades fir LDPE und VPE (PE-Xa, aus LDPE
Basismaterial) unter Beriicksichtigung der Dauer der Wérmenachbehandlung. Hierbei steigt der
Kristallinitdtsgrad bei LDPE von ca. 44 % unmittelbar nach Priifkorperfertigung auf ca. 56 % nach
einer 50 stiindigen Warmenachbehandlung bei 50 °C an; bei VPE wird eine moderatere Steigerung
von ca. 46 % auf ca. 50 % beobachtet [118, 177].

Allgemeine Angaben zur maximalen Einsatztemperatur werden kurzzeitig mit 130 - 200 °C und
dauernd mit 100 - 120 °C [236] beziffert. Fiir Energiekabel werden diese Angaben auf eine ma-
ximale Dauertemperatur von 90 °C korrigiert und Temperaturgrenzen von 130 °C fiir bis zu 36
Stunden [22] oder 105 °C fiir bis zu 36 Stunden [3] und 250 °C fiir wenige Sekunden benannt
[3, 22]. Hierbei erfolgt der Ubergang vom semikristallinen Feststoff zum amorphen Elastomer bei
Temperaturen zwischen 90 °C - 110 °C [3, 22]. Der Einsatztemperaturbereich fiir Gleichspannungs-
kabel wird in [3] mit 70 °C beziffert, ist jedoch stets produkt- und herstellerabhingig. Die 400-
kV-DC-VPE-Kabel (mit zusitzlichen Fiillstoffen) des Herstellers Sumitomo Electric Industries/J-
Power Systems werden in [30, 33] mit einer maximalen Einsatztemperatur von 90 °C benannt. Fiir
das 640-kV-DC-VPE-Kabel (fiillstofffrei) des Herstellers NKT ist die Einsatztemperatur gemif
[240] derzeit auf 70 °C beschrinkt - perspektivisch soll diese jedoch erhoht werden. Fiir die VPE-
DC-Isolierungen (fiillstofffrei) bis zu 600 kV des Herstellers Prysmian findet sich in [241] keine
Temperaturangabe. Werden jedoch DC-Energiekabel unter Verwendung andersartiger Materiali-
en hinzugezogen, so finden sich in [241] positive Eignungspriifungen der HPTE isolierten Kabel
(High Performance Thermoplastic Elastomer, siehe auch [23]) bei bis zu 90 °C. Diese Abwei-
chungen hinsichtlich der spezifizierbaren Materialeigenschaften unterstreichen einmal mehr, dass
bei Werkstoffuntersuchungen von Polyethylen stets auch der Produktions-, Fertigungsprozess und
chemische Interaktionen (z. B. bedingt durch Additive und Vernetzungshilfsstoffe) Einfluss auf
die Materialeigenschaften nehmen. Hierdurch wird ein Vergleich der Materialeigenschaften in der
Werkstoffgruppe der (vernetzten) Polyethylene wesentlich erschwert und bedarf daher stets Erlidu-
terungen zur Priifkorperherstellung, -lagerung und den gewéhlten Priifbedingungen, siehe hierzu
insbesondere auch die Abschnitte 2.2.2, 2.2.3 und 2.2.5.

47



3 Grundlagen

3.1.3 Silikonelastomere (Elastomer)

Die Stoffklasse der Silikone (auch Silicone/Polysiloxane) kennzeichnet sich durch ein Grundgeriist
mit alternierenden Silizium-Sauerstoff-Silizium Bindungen [237]. Die stoffliche Zuordnung von Si-
likonen ist eine ,,Zwischenstellung zwischen anorganischen Silicaten und organischen Polymeren*
[237]. Der Ubergang zu den (Silikon-)Elastomeren erfolgt, sofern riaumlich vernetzte Polydiorga-
nosiloxane (PDMS) vorliegen [237]. So gilt es auch sprachlich zwischen Kautschuk (unvernetztes,
aber vernetzbares (vulkanisierbares) Polymer [242]) und Elastomer (siehe vorher: vernetzter (vul-
kanisierter) Polymerwerkstoff [242]) zu differenzieren [198].

Innerhalb der Silikonelastomere lassen sich wiederum drei Produktgruppen/Typen/Verarbeitungs-
systeme, vgl. Abbildung 3.5 unterscheiden. Hierbei handelt es sich um Festsilikonkautschuk, auch
als HTV (High Temperature Vulcanizing) oder HCR (Heat Cured Rubber) bezeichnet, sowie um
Fliissigsilikonkautschuk auch als LSR (Liquid Silicone Rubber) bezeichnet und um raumtempera-
turvernetzenden Silikonkautschuk, auch als RTV (Room Temperature Vulcanizing Silicone Rubber)
bezeichnet.

Eine weitere Unterteilung ist ebenfalls auf Basis der Vernetzungstemperatur moglich, hierbei gilt
es jedoch zu beachten, dass sowohl LSR- als auch HTV-Materialien zu den hochtemperaturvernet-
zenden Silikonelastomeren zihlen 3*. Weitere Unterscheidungsmerkmale bilden die Vernetzungs-
reaktion (Peroxid-, Additions- und Kondensationsvernetzung) sowie die Anzahl an Komponenten
((1)/(2)) vor der Vernetzung. [K7, 198, 237, 243, 244] Unter Beriicksichtigung der in Abbildung 3.5
dargestellten Materialunterteilung ist eine Erarbeitung wesentlicher Materialcharakteristika mog-
lich.

Bei HTV-Materialien liegen vor der Vernetzung hochviskose, pastose Basismaterialien vor [203,
237]. Die Kettenlidnge der Si-Einheiten umfasst zirka 10 000 [203]. Im Fall von ,,HTV-(1)-perox/-
add” ist dieses Material einkomponentig, welches entweder mittels organischer Peroxide bei Tem-
peraturen ab ca. 160 °C peroxidisch (perox) [198, 243] oder bei Einsatz spezieller platinkataly-
sierten Additionsvernetzung (add) bei Temperaturen ab ca. 110/120 °C zum Elastomer vernetzt
wird [198, 203, 237, 243]. Die Bezeichnung ,,HTV-(2)- add* kennzeichnet vor Vernetzung zwei
Basismaterialien, hierbei enthilt eines zumeist die Katalysatorkomponente und das andere die Ver-
netzerkomponente, sodass eine Vermischung dieser Komponenten bei erhohten Temperaturen ab
ca. 110/120 °C zur Vernetzung fiihrt [198, 203, 237, 243]. Die Additionsvernetzung von ,,LSR-
(2)-add* folgt dem selben Prinzip und erlaubt eine Vernetzung ab Temperaturen von ca. 110 °C
- hierbei handelt es sich jedoch, vor der Vernetzung, um pumpbar-fliissige Basismaterialien einer
mittleren Viskositit [198, 203, 237]. Die Kettenldnge der Si-Einheiten umfasst zirka 1 000 [203].

Bei RTV-Silikonelastomeren gelten die Basismaterialien als weich-pastds, niederviskos, bzw. gief3-
bar-fliissig [203, 237] und eine Unterscheidung zwischen Additionsvernetzung (add) und Konden-
sationsvernetzung (kond) ist moglich. Die Kettenldnge der Si-Einheiten umfasst zirka 200 [203].

Die Vernetzung erfolgt bei Raumtemperatur und bei den einkomponentigen Systemen ,,RTV-(1)-

34 Anmerkung: In der Literatur werden die hochtemperaturvernetzenden Silikone hiufig pauschal mit HTV abgekiirzt, durch diese
Abkiirzung wird die Unterteilung zwischen LSR- und HTV-Materialien sprachlich aufgehoben.
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— | HTV-(1)-perox. >Per0xidvernetzung

_ | Hochtemperatur- | [~ t _I—_I’E\_/_(l)_a_dfi z
vernetzend |  _________

Silikon- —' LSR-(2)-add. ‘. Additionsvernetzung
-

— . RTV-(1)-add. ‘.

L | Raumtemperatur- | [~ ! _13?\_,_(2_)}_(19 - \'
vernetzend

=
L— ( RTV-(2)-kond.

Abbildung 3.5: Unterteilung der Silikonelastomere in Abhingigkeit der Vernetzungstemperatur,
Vernetzungsart und Komponentenanzahl - hierbei bezeichnet (1) ein einkompo-
nentiges und (2) ein zweikomponentiges System vor der Vernetzung. Darstellung
nach [237].

Kondensationsvernetzung

add/-kond* entweder durch Einsatz spezieller Platin Katalysatoren (add) bzw. durch Zufuhr von
Feuchtigkeit/Luftfeuchtigkeit (kond). Bei den zweikomponentigen Systemen ,,RTV-(2)-add/-kond*
sind nun den Basismaterialien separat die Katalysatorkomponente und die Vernetzerkomponente
(add) bzw. die Vernetzer- und Katalysatorkomponente sowie die erforderliche Feuchtigkeit zugefiigt
(kond); eine Vernetzung startet bei Zusammenfiithrung beider Basismaterialien bei Temperaturen
ab ca. 25 °C. [203, 237] Fiir weiterfilhrende materialchemische Aspekte und Materialeigenschaften
sei auf die Literatur u. a. [198-203, 237, 243-245] verwiesen.

Der besondere Stellenwert von Silikonelastomeren, unter anderem in Wechselspannungskabelgar-
nituren, ist in ihrem geringen Druckverformungsrest und des weiten Anwendungstemperaturbe-
reichs begriindet (u. a. [198-200]). Hierbei tibertreffen die Eigenschaften von Silikonelastomeren
vielfach die von EPR (Ethylen-Propylen-Kautschuk 35), vgl. [198, 199]. Der Druckverformungsrest
bei Silikon fiir schrumpfbare Kabelendverschliisse (AC 110-230 kV) betrigt exemplarisch ledig-
lich 2,6 % bei EPR jedoch 32,4 %, die Reildehnung bei Silikon 790 % anstelle von 750 % und die
ReifBfestigkeit 10 MPa anstatt 9,3 MPa bei EPR [199]. Die Einsatztemperatur l4sst sich fiir EPR mit
105 °C (im Dauerbetrieb) respektive 140 °C (kurzzeitiger Uberlastbetrieb) [246] angeben. Fiir Sili-
konelastomere finden sich Angaben von exzellenten mechanischen und elektrischen Eigenschaften
im Temperaturbereich -60 °C bis +180 °C [200], gleichermafBen wird in [245] eine Eigenschafts-
verdnderung in Abhingigkeit der Temperaturexpositionsdauer festgestellt. Allgemein erfolgt diese
zwar bei Temperaturen unterhalb von 180 °C langsam, fiihrt jedoch bei einer dauerhaften Tempera-

turbeanspruchung von 150 °C bereits zu einer reduzierten Bestdndigkeit des Materials von lediglich

35 engl.: Ethylen-Propylen-Rubber - diese Bezeichnung umfasst ebenfalls das Ethylen-Propylen-Copolymer (EPM) und das Ethylen-
Propylen-Terpolymer (EPDM) [198].
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2-4 Jahren [245]. Hochtemperaturbestdndigkeiten bis 250 °C lassen sich unter Zusatz von Additi-
ven erzielen, sodass auch kurzzeitige Temperaturbeanspruchungen von 900 °C erméglicht werden
konnen [245]. Die Materialeigenschaften und Belastbarkeitsgrenzen sind auch hier hersteller- und
produktabhingig vgl. z. B. [243, 244].

Die Interaktion eines RTV-Silikonelastomers (RTV-(2)-add) mit einer VPE-Isolierung in der Wech-
selspannungskabeltechnik wird in [202] untersucht. Die Silikonkomponenten enthalten einen roten
Farbstoff (organische und anorganische Pigmente) sowie aktive Fiillstoffe (disperse Kieselsduren)
und geringe Anteile inaktiver anorganischer Fiillstoffe (Quarzmehl) [202]. Hier finden sich An-
gaben iiber materialspezifische Eigenschaften wie z. B. die Durchschlagfeldstirke, resultierende
Grenzflicheneffekte, Alterungsuntersuchungen und Konsequenzen des VergroBerungseffektes zur
Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Laborpriifkérpern auf reale Komponenten. Die Dielektrizitits-
zahl & wird im Wertebereich von 2,7 bis 3,5 (abnehmend mit der Temperatur zwischen 20 °C
und 130 °C) beziffert, fiir den Verlustfaktor gilt (zunehmend mit der Temperatur) 1,5-1073 bis
4,5.1073 . Allgemeinere Werkstoffangaben finden sich ebenfalls in [203], mit selbigen Werten fiir
die Dielektrizititszahl, jedoch mit einem Verlustfaktor von 4 - 1073 bis 4- 1072 bei Einsatz in In-
nenraumendverschliissen und Kabelmuffen; Dielektrizititszahlen im Wertebereich von €,=10 - 150
sollen sich z. B. fiir refraktive Deflektoren ebenfalls mit Silikonelastomeren erzielen lassen [203].

Einfliisse der Kontaktierung auf das Materialverhalten, finden sich Zhnlich wie in der Diskussi-
on unter Abschnitt 2.2.3 ebenfalls fiir Silikonelastomere. In [201] wird sich dieser Tatsache fiir
stromtragfihige Silikon-Bauelemente angenommen. Einfliisse resultieren aufgrund der Oberfld-
chenbeschaffenheit des Priifkorpers und der Elektrode, sowie aufgrund von Fremdschichten (Oxi-
dationsprodukte, Verschmutzungen) welche auch bei erhthten Anpresskriften nicht aufgebrochen
werden konnen. Insbesondere zeigt sich, dass die chemische Struktur an der Oberfliche des Kunst-
stoffs zur chemischen Hauptstruktur im Priifkérperinneren verschieden ist, sodass amorphe und
leichtere Kunststoffbestandteile eine Deckschicht (ca. 1 um) im Material bilden [201]. Aufgrund
der geringen Oberflichenspannung wird die Haftung von Kontakthilfsmitteln erschwert [201]. Der
Einsatz von Spriithkontaktmitteln und Leitsilber zeigt im Wesentlichen keine Verbesserung, jedoch
zeigt sich das Magnetronsputtern als geeignete Methode zur Kontaktierung bei leitfihigen Silikon-
kautschuk 3°. Der Einsatz von Silberleitlack kann zu einer Plastifizierung des Polymers bzw. zu
einer Materialverdnderung fiihren (vgl. [119, 164], Abschnitt 2.2.3).

Mit besonderem Applikationsfokus der Gleichspannungsanwendungen sei auf Abschnitt 2.2.8 ver-
wiesen und betont, dass zum gegenwirtigen Zeitpunkt der Erkenntnisstand der Thematik der Leit-
fahigkeit, inkl. der hiermit assoziierten Strukturkldrung, fiir Silikon weitgehend gering ist. Erste
Diskussionspunkte, die z. B. das Vorhandensein einer Ionenleitung motivieren, finden sich in [111].
Hingegen wird in [216] auch eine Protonenleitung aufgrund der Zersetzung von Hydrosilylgrup-
pen des PDMS fiir Temperaturen zwischen 100 °C und 150 °C angeregt und eine Korrelation zur
Shore-A Hirte (Abnahme der Leitfihigkeit mit Zunahme der Hérte) diskutiert, weitere Untersu-

36 Anmerkung: Der Einfluss moglicher Oxidationen beim Einsatz von Diinnschichtmetallisierungen zur Leitfahigkeitsbestimmung
wird in Abschnitt 2.2.3 angefiihrt und geht auf Untersuchungen des Kontaktierungseinfluss bei isolierenden Polymeren zuriick
[161]. Innerhalb der vorliegenden Arbeit finden sich diesbeziiglich zusitzlich in Abschnitt 5.5.1 weitere Angaben.
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chungen liefern Indikationen fiir Ladungstrégertypen in Form von Chlorid-Ionen und Wassermole-
kiilen [217].

3.2 Leitfahigkeit

Die spezifische Gleichstromleitfihigkeit k ergibt sich unter Beriicksichtigung der Elementarladung

qe durch Summenbildung
K=Y Npigelty (3.1)
i

iiber die Ladungstrégerdichten Nj, ; und Beweglichkeiten f; aller am Ladungstransport teilnehmen-
den Spezien @) (vgl. [164, 180, 235]). Eine Einheitenbetrachtung mit g, in As, Npi in m3 und u;
in m? (Vs)~! fiihrt zur Einheit von k in A(Vm)~!' = S/m. In polymeren Werkstoffen werden als
Ladungstriger iiberwiegend Elektronen, Locher und Ionen diskutiert (vgl. [139, 180, 182, 235]),
Protonenleitung ist in [216] Gegenstand der Diskussion fiir Silikonelastomere. Bipolare Ladungs-
transportmechanismen finden sich z. B. in [184]. Fiir Ionen erlaubt die Beriicksichtigung der Wer-
tigkeit Zy eine Betrachtung der hiermit verkniipften Ladung als Vielfaches der Elementarladung
(siehe [180, 235]). Folgt man den Diskussionen u. a. in [162, 184], so ist zunichst keine eindeu-
tige Identifizierung der vorherrschenden Ladungstriigerarten 37 vorzunehmen, da in Abhingigkeit
der gewihlten Modellvorstellung mathematisch vergleichbare Ergebnisse erzielt werden konnen.
Insbesondere sind dominierende Ladungstréigerarten erneut von den experimentellen Bedingungen
(vgl. Abschnitte 2.2.3 und 2.2.5) und der daraus resultierenden Materialverdnderung abhingig [161,
162, 164, 184].

Dariiber hinaus ist bei der allgemeinen Formulierung nach Gleichung 3.1 ersichtlich, dass die
spezifische Gleichstromleitfahigkeit als Summe verschiedener Ladungstrigerspezien, Ladungstra-
gerkonzentrationen und Beweglichkeiten in Erscheinung tritt. Gemif [2] sind in dieser Summe
einige Einzelprozesse nach gewissen Zeitdauern abgeschlossen, wodurch es im Allgemeinen bei
Feststoffen zu einer mit der Zeitdauer sinkenden spezifischen Gleichstromleitfahigkeit kommt.
Hierdurch wird die Differenzierung zwischen der transienten Komponente der Leitfahigkeit (vgl.
Abschnitt 3.2.5) und stationidren Komponente der Leitfidhigkeit (Gleichstromleitfahigkeit) (vgl. Ab-
schnitt 3.2.4) gefordert [2].

Das ohmsche Gesetz erlaubt es unter Betrachtung der spezifischen Leitfdhigkeit (Gleichstromleit-
fahigkeit) k¥ und der vektoriellen elektrischen Feldstirke E die Leitungsstromdichte I gemil

J.=«E (3.2)

zu ermitteln [3, 247]. Hierbei erfordert die Verwendung der Bezeichnung ,,ohmsches Gesetz* ex-
plizit die lineare Abhéngigkeit der Leitungsstromdichte von der elektrischen Feldstirke [247].

Im Folgenden wird daher zunéchst der grundsitzliche Einfluss der elektrischen Feldstirke (Ab-
schnitt 3.2.1) und der Temperatur (Abschnitt 3.2.2) auf die Leitfahigkeit betrachtet, bevor in Ab-

37 Diskussionen iiber Ladungstriger und Modellansitze siche z. B. [162, 184] bzw. Abschnitte 2.2.6 und 2.2.8.
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schnitt 3.2.3 grundlegende Zusammenhénge fiir die Leitfdhigkeit bei Polymeren adressiert werden.
Zur weiterfithrenden detaillierten Betrachtung erfolgt eine Unterteilung der Leitfahigkeit in eine
stationdre (Abschnitt 3.2.4) und transiente (Abschnitt 3.2.5) Komponente. Unter Beriicksichtigung
dieser Unterscheidung werden in Abschnitt 3.2.6 die Begrifflichkeiten der wahren Stromdichte und
der scheinbaren Leitfdhigkeit sowie erwachsende Zusammenhénge im Hinblick auf Medieniiber-

ginge und fiir Flachen- und Raumladungen présentiert.

3.2.1 Grundsatzlicher Einfluss der elektrischen Feldstarke

Die Leitfahigkeit von Feststoffen unterliegt typischerweise einer elektrischen Feldstirkeabhingig-
keit. So ist die Relevanz der Mechanismen der Ionen- und Elektronenleitfahigkeit bei Feststoffen
und somit die resultierende Gleichstromleitfihigkeit gemdfl [2] grundsitzlich mit der Feldstéirke
verkniipft und in Abbildung 3.6, bei konstanter Temperatur, prinzipiell dargestellt.

log x

Ko

I I Ila @ INb

E;  Ep log E

Abbildung 3.6: Feldstirkeabhingigkeit der Gleichstromleitfahigkeit von Feststoffen bei konstanter
Temperatur. Darstellung nach [2, 180].

Hierbei gilt, dass zu identischen Messzeitpunkten die Abhéngigkeit der Leitfahigkeit von der Feld-
stirke in drei Bereiche (I-III) unterteilt werden kann. Folgt man [25, 180] so ist es moglich eine

weitere Unterteilung des dritten Bereiches in IIla und IIIb vorzunehmen.

Im Bereich I ist die Leitféhigkeit feldstirkeunabhéngig und gemif Gleichung 3.2 wiirde ein linea-
rer Zusammenhang bei einer Darstellung als Stromdichte-Feldstirke-Diagramm (J-E Darstellung)
folgen (ohmscher Bereich vgl. Gleichung 3.2). Die Leitfihigkeit innerhalb dieses Bereiches wird
durch die Ionenleitung und vorherrschende Polarisationsmechanismen bestimmt. Dieses Gebiet en-
det bei einer Grenzfeldstirke E;, welche u. a. vom Isolierwerkstoff, den experimentellen Bedingun-
gen und vom Elektrodenmaterial abhingig ist. [2, 180] In [2] wird eine allgemeine Grenze bei ca.
1 kV/mm definiert. Ein Uberblick fiir verschiedene Materialien findet sich in [180]. Hier wird E;
z. B. fir PE mit 2 kV/mm (Al-Elektroden, Tx=308 K) und fiir Silikonelastomere mit > 20 kV/mm
(Al-Elektroden, Tx=293 K) beziffert.
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Bereich II kennzeichnet einen Ubergangsbereich. Hier tritt neben der anfiinglichen vorliegenden
Ionenleitung vermehrt bei steigender Feldstirke Elektronenleitfihigkeit in Erscheinung und die
Leitfahigkeit steigt nichtlinear mit der Feldstérke. [2] Dieses Gebiet endet bei einer Grenzfeldstar-
ke Ejj, diese wird z. B. fiir PE mit 10 kV/mm (Al-Elektroden, Tx =308 K) und fiir Silikonelastomere
mit > 20 kV/mm (Al-Elektroden, Tx=293 K) beziffert, Uberblick siehe [180].

Im Bereich IIIa dominieren die elektronischen Leitungsprozesse und im doppelt logarithmischen
Malstab ist eine lineare Abhéngigkeit zwischen Leitfihigkeit und Feldstérke beobachtbar. Hieraus
folgt ein Potenzgesetz mit positivem Exponenten mg gemil

K oc E™E mit mg > 0, (3.3)

welches den Hochfeldbereich der Leitféhigkeit kennzeichnet [2]. Der sich anschlieBende Bereich
IIIb entspricht einem Sittigungsbereich in dem Raumladungen und daraus resultierende Feldver-
zerrungen einen weiteren Anstieg der Leitfahigkeit gemidfl des Potenzgesetzes unterbinden. Dieser
Bereich ist nicht direkt mit der Modellvorstellung des SCLC (vgl. Abschnitt 2.2.6, [3, 25, 182])
zu verwechseln, welcher ausschlieBlich fiir diinne 3® Isolationsfilme applizierbar ist. SCLC erlaubt
eine Approximation der zu erwartenden Stromdichte, welche reziprok zur Priifkorperdicke, auch
bei konstanter Feldstérke, ist.

Der Anstieg der Leitfdhigkeit, die im Hochfeldbereich durch Elektronenleitung dominiert wird,
lasst sich nur marginal auf eine steigende Ladungstrigerbeweglichkeit zuriickfithren, sodass die
Anzahl der Elektronen maligeblichen Einfluss nimmt [2]. Hierdurch gewinnt die Injektion der
Elektronen an Bedeutung (vgl. Abschnitt 2.2.6) und somit ab Bereich II zunichst die Richardson-
Schottky-Injektion, welche ab ca. 1 kV/mm einsetzt; respektive das Analogon in Polymeren der
Poole-Frenkel-Effekt ([25]). Bei hoheren Feldstirken ab ca. 200-300 kV/mm [2] steigt dann zusitz-
lich der Einfluss der Fowler-Nordheim-Injektion, die dann zusehends dominierend wird (Feldstéirke
im Bereich 10° kV/mm [25]).

Mathematische Beschreibungen der benannten Ladungstrigerinjektionsprozesse (Elektronenin-
jektion) nutzen quantenmechanische Beschreibungen auf Basis des Béndermodells (vgl. Abbil-
dung 2.8). Hierbei adressieren die Richardson-Schottky und die Fowler-Nordheim-Injektion die
Grenzflicheneffekte welche sich an einem Ubergang zwischen einem Metall und Isolator ergeben
und folgen in der Vorstellung daher dem , klassischen Bédndermodell, wohingegen der Poole-Fren-
kel-Mechanismus eine Ladungstrigerbereitstellung innerhalb des Isolators beriicksichtigt und daher
auf das erweiterte Bindermodell angewiesen ist. Mittels der resultierenden Bandverzerrungen und
der erwachsenden Potentialbarrieren bei Kontakten wird es nun moglich, unter Beriicksichtigung
von quantenmechanischen Zusammenhéngen, eine Berechnung der resultierenden Ladungstriger-
anzahl und hiermit verkniipften Stromdichten bzw. Leitfahigkeiten vorzunehmen. [3, 25, 180] Zu-
sammenfassungen und Darstellungen diesbeziiglich finden sich unter anderem in [2, 3, 25, 180, 188,
235, 248-251]. Einen Uberblick der Ladungstrigerinjektionsprozesse findet sich in Anhang A.2.1.

38 Beobachtung gemil [180] bei Priifkérperdicken von einigen 10 um, gemif [25] exzellenter Nachweis bei Isolierstofffilmen (Al/P-
VAc/Al) von 1-2 um.
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3.2.2 Grundsitzlicher Einfluss der Temperatur

Die Leitfahigkeit weist bei Isolierfeststoffen einen exponentiellen Zusammenhang mit der Tempe-
ratur auf. Hierbei ist die Leitfahigkeit von Feststoffen hochgradig von der Temperatur und weniger
von der elektrischen Feldstirke abhéngig [3]. Mathematisch ldsst sich der Temperatureinfluss nach

[2, 35, 235] mittels
—W,
o< 34
Ko< exp ( kBTK) (3.4)

beschreiben. Hierbei kennzeichnet Wy eine Aktivierungsenergie/Stoffkonstante (typ. in eV), kp die
Boltzmannkonstante und Tk die absolute Temperatur. Dieser exponentielle Zusammenhang gilt bei
Feststoffen geméB [2] sowohl fiir das ,,Jonenleitungs- und Polarisationsgebiet* (Bereich I, vgl. Ab-
bildung 3.6) als auch im Hochfeldbereich (Bereich III, vgl. Abbildung 3.6) und wird dort als ,,Van’t
Hoffsches Gesetz* vorgestellt 39 In [35] findet sich die Anwendbarkeit sowohl fiir lonen- und Elek-
tronenleitung, unter der Bezeichnung ,,Arrhenius-Beziehung*. Durch die Anwendbarkeit der expo-
nentiellen Temperaturabhingigkeit, sowohl auf die Ionen- als auch auf die Elektronenleitung, ldsst
sich durch eine vorliegende exponentielle Temperaturabhingigkeit noch keine Erkenntnis tiber die
malBgebliche Ladungstréigerart ableiten [2]. Beispiele zur Anwendung der Arrhenius-Beziehungen
fiir allgemeine scheinbare Leitfihigkeiten “° finden sich z. B. in [113, 197].

3.2.3 Grundlegende Leitfahigkeitszusammenhénge bei Polymeren

Fiir polymere Isolierstoffe lassen sich einige grundlegende Zusammenhinge unter Beriicksichti-
gung ihrer Struktur (vgl. Unterkapitel 3.1) erarbeiten. So gilt zusammenfassend nach [164], dass
“die Leitfidhigkeit grundsitzlich abnimmt, wenn das Molekulargewicht zunimmt - da dies eine Ab-
nahme des freien Volumens und somit eine Zunahme der Viskositdt und der intermolekularen Krifte
impliziert. Hingegen nimmt die Leitfdhigkeit mit zunehmender Sphérolithdichte und -durchmesser
zu. Fiir die Ionenleitfahigkeit gilt, dass diese mit steigender Kristallinitéit und strukturell sich wie-
derholenden Einheiten abnimmt.” *! Ebenso gilt bei niedrigen Feldstirken stets eine enge Verkniip-
fung zwischen freiem Volumen und der Leitfahigkeit [164]. Dies fiihrt dazu, dass die Ionenleitung
bei niedrigen Feldstirken (siehe vorher) in Polymeren als dominierender Mechanismus gilt, da die-
se unmittelbar mit dem freien Volumen verkniipft ist [25, 180]. Die wesentlichsten Einfliisse und
die Abbildung dieser Zusammenhiinge werden fiir die Ionen- und Elektronenleitung im Folgenden
in Abschnitt 3.2.4 intensiver diskutiert.

3.2.4 Stationare Komponente der Leitfahigkeit

Die stationdre Komponente der Leitfihigkeit ergibt sich unter Beriicksichtigung der freien La-
dungstriger und fuft auf der Elektronen- bzw. Ionenleitung [2]. Die Ionenleitfahigkeit ldsst sich
in Fremd- (z. B. aufgrund von Zumischungen, Verunreinigungen, etc.) und Eigenionenleitfahigkeit

39 Die Einfithrung des Zusammenhangs erfolgt im Bereich der dielektrischen Fliissigkeiten mit einer fiir diese bestehenden Giiltig-
keitsbeschrinkung ,,Das Van’t Hoffsches Gesetz gilt nur unter der Voraussetzung, dass ohmsches Verhalten vorliegt, d. h. keine
Siittigungs- und Ionisationserscheinungen auftreten.” [2]

40 Aufgrund der Anwendung auf scheinbare Leitfahigkeiten, werden daher auch die Temperaturabhéngigkeiten auf Polarisationsme-
chanismen (schnellerer Ablauf bei héheren Temperaturen) beriicksichtigt [113], vgl. hierzu Abschnitt 3.2.5.

41 Ubersetzung: vgl. [164].
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(Dielektrikum selbst) unterteilen und in Abhéngigkeit der vorliegenden Konzentrationen und Ionen-
beweglichkeiten mathematisch beschreiben (vgl. z. B. [235]). Die Ionenleitfihigkeit ist abhingig
vom Elektrodenkontakt ([180]) und exponentiell temperaturabhingig (Arrhenius-Gesetz, siche Ab-
schnitt 3.2.2). In technischen Isolierungen ist die Fremdionenleitung oft bestimmend, hingegen wird
die Eigenionenleitung durch Alterung (z. B. Monomerabspaltungen) begiinstigt. Grundsétzlich ist
die Ionenbereitstellung selbst von Faktoren wie der Feuchtigkeit, Temperatur, Elektrodenkontakt
und Polarisierbarkeit abhéngig. [184, 235]

Die Tonenleitung in polymeren Materialien wird durch das freie Volumen *? beeinflusst [235]. Es
liegt eine Temperaturabhingigkeit des freien Volumens vor. Wird eine vorliegende Polymerschmel-
ze abgekiihlt, so reduziert sich die Beweglichkeit der Polymermolekiile *3. Beim Unterschreiten
der Glastemperatur versteift das Polymer und die Beweglichkeit der Polymermolekiile (Rotation,
Translation) ist eingefroren. Das freie Volumen ist gegeniiber dem der Schmelze erheblich reduziert
und nimmt nun mit weiterer Temperaturabnahme nicht weiter ab. Die Segment-/Kettenbeweglich-
keiten werden ebenfalls durch Vernetzungen in Polymeren reduziert, wodurch ebenfalls das freie
Volumen abnimmt. [234] Das freie Volumen ist somit reziprok zum Vernetzungsgrad. Analoges
Verhalten zeigt sich im Bezug auf den Kristallinititsgrad. Die Ionenbeweglichkeit in kristallinen
Bereichen ist miBig [180], sodass Ionenleitung maBgeblich in amorphen Bereichen (bzw. Uber-
gangsbereiche von kristalliner und amorpher Phase [180]) erfolgt [180]. Hiermit geht in Summe
einher, dass die Ionenbeweglichkeit abnimmt, wenn Vernetzungsgrad und Kristallinititsgrad stei-
gen. So resultiert eine Abnahme der Relevanz des Mechanismus der Ionenleitung bei steigendem
Vernetzungsgrad und Kristallinitdtsgrad. Materialtheoretisch ergibt sich daher, dass z. B. beim
Ubergang von LDPE zu VPE der Einfluss der Tonenleitung abnimmt (entsprechende Reduktion von
PDP vorausgesetzt). Der Mechanismus der Ionenleitung gewinnt bei einem Vergleich von VPE und
einem Silikonelastomer erheblich an Bedeutung - bei Vergleichen von Silikonelastomeren unterein-
ander motiviert die Beriicksichtigung des freien Volumens z. B. eine Einbeziehung der Kettenléinge

bei Analysen. +*

Elektronenleitung tritt ebenfalls in kristallinen und amorphen polymeren Isolierstoffen auf. Fiir die
resultierenden feldstdrkeabhidngigen Injektionsstromdichten gelten die mathematischen Beschrei-
bungen gemél Anhang A.2.1. Hierbei gilt auch fiir die Elektronenleitung eine exponentielle Tem-
peraturabhéngigkeit (sieche Abschnitt 3.2.2), welche z. B. unmittelbar durch die mathematischen
Beschreibungen der Richardson-Schottky-Injektion und des Poole-Frenkel-Effekts ersichtlich wer-
den (vgl. Anhang A.2.1).

Unter Beriicksichtigung von werkstoffabhéngigen Eigenschaften ldsst sich eine Zunahme der Elek-
tronenbeweglichkeit mit steigendem Kristallinitdtsgrad beobachten (vgl. [180, 235]). Diesbeziiglich
finden sich exemplarisch fiir PET Unterschiede um mehrere GroSenordnungen. Fiir amorphes PET

42 Das freie Volumen ,,ist der Raum in einem Festkorper oder einer Fliissigkeit, der nicht mit Molekiilen (Polymersegmenten) besetzt
ist* [234]. Das freie Volumen ist fiir eine Fliissigkeit gro und fiir einen Festkorper klein [234].

43 Das Strukturelement —CH; — CH, — ist bei Polyethylen ,,unter geringem Energieaufwand um die Achse der Hauptkette verdreh-
bar* [234].

4 In ersten Untersuchungen zeigte sich bei einem LSR- im Vergleich zu einem RTV-Material die geringste Leitfihigkeit beim RTV,
obwohl dieses eine kiirzere Kettenlinge aufweist, vgl. Abschnitt 3.1.3, sowie Diskussion im Kontext von Abbildung 5.53.
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3 Grundlagen

gilt ca. 1077...107% cm? (Vs)~! und fiir kristallines PET (g, = 30 %) ca. 5-10~* cm? (Vs)~!
[180, 235]. Die Elektronenbewegung erfolgt ,,bei lamellenformig angeordneten Kristallen zwi-
schen benachbarten Ketten (intermolekularer Charakter)” [180], Locher bewegen sich innerhalb
der Hauptkette [180].

Kontrir zum Einfluss auf die Elektronenleitfihigkeit, welche werkstoffspezifisch unmittelbar an
die Elektronenbeweglichkeit gekoppelt ist, geht gleichermafen ein hoherer Kristallinititsgrad mit
weniger Fehlstellen in der Molekiilstruktur einher. Dies ist in der Modellvorstellung eines Isolators
nach dem Béndermodell mit einer geringeren Haftstellendichte korreliert, wodurch sich in Summe
eine Leitfdhigkeitsabnahme begriindet (siehe zusitzlich auch Einfluss auf die Ionenleitfahigkeit bei
niedrigen Feldstérken). [180, 184]

Die mathematische Beschreibung und Modellierung der stationéiren Komponente der Leit-
fahigkeit, respektive die Beschreibung der Leitfahigkeitseigenschaft ohne Zeitbezug (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1, 2.2.6) adressiert eine Fiille von Modellen und Ansétzen deren Vielfalt u. a. in [3, 25,
182, 188] zusammengefasst ist. Mathematische Beschreibungen nutzen zumeist die Modellvorstel-
lung des erweiterten Bindermodells - wie bereits bei der Einfithrung der mit den Injektionsstrom-
dichten assoziierten Leitfdhigkeiten in Abschnitt 3.2.1 sowie Anhang A.2.1 thematisiert.

Prominente Vertreter, neben der Leitfihigkeitsmodellierung auf Basis des Poole-Frenkel-Mechanis-
mus gemiB Anhang A.2.1, werden fiir polymere Werkstoffe in Anhang A.2.2 vorgestellt. Es zeigen
sich bei den vorgestellten Beschreibungsgleichungen wiederkehrende mathematische Muster, auch
fiir verschiedene Modellvorstellungen, mit einer im weiteren Sinne exponentiellen Temperatur-
abhéngigkeit (auch mit zusitzlichen Korrekturfaktoren) und Ergidnzung einer ebenfalls exponen-
tiell riickfiihrbaren Feldstérkeabhéngigkeit (vgl. Gleichungen A.17 - A.23). Dies begriindet eine
schwere Riickfiihrbarkeit von experimentell erhaltenen Ergebnissen auf vorhandene Modelle und
erschwert die Identifikation der mit diesen Modellen einhergehende Transportmechanismen und
Spezien, da mathematisch vergleichbare Ergebnisse erzielt werden (vgl. u. a. [162, 184]). Dar-
iiber hinaus ist die Herausforderung des experimentellen Nachweises einer tatsidchlich stationédren
Leitfihigkeit (siehe Abschnitt 2.2.1) insbesondere bei Isolationsmaterialien der HGU-Kabeltechnik
noch nicht erbracht.

Derartige Modellierungseinschrinkungen bestitigen sich ebenfalls, sofern die Beschreibungsfor-
men der Temperaturabhiingigkeit der Leitfihigkeit unter der Annahme x(7T') «< exp (ar (T —Tp))
oder k(Tk) =< exp(—Wa/ (kgTk)) betrachtet werden. Eine Zusammenfassung zu Temperaturkoef-
fizienten und Aktivierungsenergien bei LDPE und VPE mit Bezug auf [187, 252-260] befindet sich
in Anhang A.2.3, in Tabellen A.1 und A.2. Fiir die Beschreibungsform der Feldstirkeabhéngigkeit
der Leitfihigkeit unter der Annahme k(E) o< exp(Bg (E — Eop)) findet sich eine Zusammenfas-
sung hinsichtlich der Feldstirkekoeffizienten bei LDPE und VPE unter Bezugnahme auf [252-257]
ebenfalls in Anhang A.2.3 in Tabelle A.3.

Die in den Tabellen A.1, A.2 und A.3 dargestellten Wertebereiche umfassen zur Abbildung des
52:1073 1801073
sc— S or < —op

Temperatureinflusses respektive bei Verwendung einer Arrhenius-Bezie-
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3.2 Leitfahigkeit

hung 0.65 eV < W4 < 1.5 eV und fiir den Feldstiirkekoeffizienten W <Be < w
Diese Bereiche lassen sich unter Berticksichtigung der Angaben und Diskussionen in Anhang A.2.3
noch erweitern. Zur Bestimmung dieser Koeffizienten werden in [187, 256, 259, 260] stationére
Werte der Leitfahigkeit zur Auswertung herangezogen. Aktuelle Untersuchungen (u. a. [118, 122,
124], siehe auch Abschnitt 2.2.1) zeigen jedoch deutlich, dass auch nach Monaten ([122]) keine

stationdren Werte erreichbar scheinen.

In [164] gilt fiir den Absorptionsstrom von PET, dass dieser fiir Feldstirken < 10 kV/mm linear und
fiir Feldstdrken oberhalb von 10 kV/mm geméf einer PotenzgesetzmiBigkeit mit Exponenten von
1,6 steigt. GemiB [3] gilt allgemein ein hochgradiger Temperatureinfluss und ein weniger relevan-
ter Feldstirkeeinfluss. Der Einfluss der elektrischen Feldstirke wird in aktuellen Untersuchungen
in einem Bereich zwischen 10 ... 60 % bei einer konstanten Temperatur von T = 70 °C als ein
nicht wesentlicher einflussnehmender Parameter auf das Abklingverhalten der scheinbaren Leitf4-
higkeit dargestellt [118, 122]. Dies verdeutlicht abermals, dass neben den allgemeinen Aspekten
bei Leitfahigkeitsuntersuchungen (vgl. Unterkapitel 2.2) auch verschiedene herstellungs-, herstel-
ler- und materialspezifische Parameter (z. B. Abschnitt 2.2.5, Abschnitt 3.1.2, Unterkapitel 3.1) eine
erhebliche Rolle einnehmen. Ebenfalls zeigt dies, dass generische mathematische Beschreibungen
und Modellierungen der stationdren Komponente der Leitfdhigkeit, aufgrund der vielfiltigen Ein-
fliisse, zum gegenwirtigen Zeitpunkt deutlichen Limitationen unterworfen sind. Der aktuell fehlen-
de experimentelle Nachweis einer stationdren Leitfihigkeit motiviert dariiber hinaus deutlich eine

Auseinandersetzung mit der transienten Komponente der Leitfahigkeit.

3.2.5 Transiente Komponente der Leitfahigkeit

Die transiente Komponente der Leitfihigkeit umfasst insbesondere Polarisationserscheinungen so-
wie Ladungstriagerverarmungen, Elektronenanreicherungen und die Ausbildung von Raumladun-
gen [2]. Eine zeitliche Einordnung des Einflussabschlusses dieser Mechanismen findet sich in
Abbildung 3.7. Fiir eine detailliertere Beschreibung der Mechanismen und hiermit assoziierte Ef-

fekte sei u. a. auf [2, 35, 235] verwiesen.

Ergénzend zu den Darstellungen in Abbildung 3.7 gilt es die Raumladungsthematik, aulerhalb des
Fokus dieser Arbeit, fiir polymere Isolierstoffe gesondert und intensiv zu betrachten, vgl. z. B. [M3,
3,22,27,28,31,127,128, 179, 187, 209, 219, 239, 261]. Hierbei ist insbesondere zu betonen, dass
die Ausbildung von Raumladungen in Abhédngigkeit der Feldstirke, Experimentalbedingungen so-
wie des Elektroden- und Polymermaterials (vgl. ebenfalls Abschnitte 2.2.3 und 2.2.5) bereits in
kiirzeren Zeitbereichen (Sekunden, Minuten, Stunden) experimentell nachgewiesen werden kann
(vgl. u. a. [M3, 3, 22, 28, 127, 128, 179, 209, 219, 239]). Somit handelt es sich nicht, wie Ab-
bildung 3.7 eventuell aufgrund der langen Zeitspanne der benannten Raumladungsmechanismen
vermuten lédsst, um zeitlich trige Effekte, sondern vielmehr um Prozesse, die iiber einen langen
Zeitraum prisent sind. Hieraus resultieren veridnderliche zeitabhiingige lokale Feldstirken in Priif-
korpern, die aufgrund der Feldstirkeabhéngigkeit der Leitfahigkeit wiederum zur Auspriagung der

transienten Komponente der Leitfahigkeit beitragen.
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zeitliche Einordnung ~ Mechanismen

Bruchteile einer Pikosekunde Deformations- und

1~107125s Tonenpolarisation
bis zu mehreren Stunden = Orientierungspolarisation
t 103,..4 S
1075 bis zu mehreren Tagen = Grenzflichen- oder
Volumenpolarisation
t 1056 g bis zu Wochen = Randschichtpolarisation
(Ausbildung heteropolarer Raumladung)
(>106s bis zu Monaten =~ Ladungstrigerverarmung,

Elektronenanreicherung
(Ausbildung homopolarer Raumladung)
Zeit

Abbildung 3.7: Transiente Komponenten der Leitfihigkeit. Komponenten und zeitliche Einord-
nung aus [2].

Eine mathematische Beschreibung der zeitlichen Aspekte, bedingt durch Polarisationserscheinun-
gen und der damit verkniipften transienten Komponente der Leitfihigkeit, ist ausgehend von den
Maxwellschen-Gleichungen moglich. Die Maxwell-Gleichungen erlauben es die magnetische Feld-
stirke H, die elektrische Feldstirke E und die hieraus resultierende magnetische Flussdichte B
respektive dielektrische Verschiebungsdichte (elektrische Flussdichte) D unter Einbeziehung der
wahren elektrischen Stromdichte 43 J und der Ladung Q respektive der 6rtlichen Ladungsdichte p
und deren wechselseitigen Abhingigkeiten mathematisch zu beschreiben. [35, 262] Richtungs-
abhéngigkeiten lassen sich entsprechend der Tensoranalysis innerhalb der Maxwell-Gleichungen
beriicksichtigen [247]. Eine Zusammenfassung der Maxwell-Gleichungen findet sich unter Nutzung
der jeweils vektoriellen Groflen in Anhang A.3 (vgl. [35, 262, 263], mathematische Beziehungen
siehe u. a. [262-264]).

Das GauBische Gesetz in Vektorschreibweise fiir das elektrische Feld, welches auch in Abhéngigkeit

der Darstellung als Satz vom Hiillenfluss bezeichnet wird, ldsst sich in Integralform
#DdK:Q:// pdV (3.5)
A 14

divD=p (3.6)

respektive in Differentialform

45 Definition nach [262].
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3.2 Leitfahigkeit

ausdriicken und erlaubt einen Riickschluss auf die ortliche Ladungsdichte p (vgl. [35, 262, 263]).
Aus der zeitlichen Differentiation von Gleichung 3.5 folgt mit der Definition des Verschiebungs-
stroms (Herleitung z. B. nach [263]) fiir die Verschiebungsstromdichte
- oD
Jy=—= . 3.7
V=5 (3.7
Innerhalb des Gaufischem Gesetztes fiir das E-Feld ist die vektorielle dielektrische Verschiebungs-

dichte D in allgemeiner Form (vgl. [35]) als

D=gE+P (3.8)

definiert, in welcher P die vektorielle Polarisation und &y die Permittivitdt des Vakuums ausdriickt.

Anmerkung: Die Polarisierbarkeit von Festkirpern ist im Allgemeinen in Abhcingigkeit der Kristallachsen ver-
schieden [247]. Im Folgenden wird Isotropie fiir die betrachteten Werkstoffe angenommen und daher auf eine
Einfiihrung der Polarisation mittels eines symmetrischen Tensors zweiter Stufe (siehe [265]) und die konsequen-
te Behandlung der Maxwellgleichungen mittels Tensoranalysis (vgl. [247, 265]) verzichtet. Ebenfalls erfolgt die
Nutzung der makroskopischen Elektrodynamik (vgl. [265]) unter der Annahme, dass alle mikroskopischen Gro-
fen iiber die Einheitszelle gemittelt werden. Die Einheitszelle beschreibt die kleinste identische Einheit eines
Kristallgitters aus welchem ein Feststoff aufgebaut ist [247]. Fiir Polyethylen verfiigt die kleinste wiederkehren-
de stoffliche Einheit iiber eine riumliche Dimension von I, =0,254 nm [25]. Eine makroskopische Betrachtung
ist zuldssig, wenn die Wellenldnge der betrachteten elektrischen Felder wesentlich grofier als die geometrische
Dimension der Elementarzelle [265] ist.

Unter Beriicksichtigung einer zeitverdnderlichen Spannung ist es moglich Gleichung 3.8 nach [120,
180, 190, 266] in die Darstellung

D(t) = &E(t) + P(t) = &E (1) + €xe (1)E(t) = € (1+ xer (1)) E(t) (3.9)
N———

()

zu iiberfiihren. Hierbei ist insbesondere die zeitabhingige Suszeptibilitiit y,;(¢) zu beriicksichtigen,
welche eine andere Zeitabhingigkeit als die des elektrischen Feldes vorweist und somit die zeit-
abhiingigen Polarisationsmechanismen abbildet (vgl. Abbildung 3.7). Die Vektoren D(¢) und B(r)
sind in isotropen Dielektrika direkt parallel zu E (r), wodurch im Folgenden auf die vektorielle Dar-
stellung verzichtet wird. [266] Ebenfalls gilt, dass P(r) nur dann eine lineare Funktion von E(¢) ist,
sofern lineare dielektrische Materialien vorliegen [114], fiir Einschréinkungen siehe [267] und fiir
explizite Feldstirkeabhingigkeiten und damit verbundene Nichtlinearititen (Hyperpolarisationen)
[120].

Die Verkniipfung zwischen der Zeitbereichsdarstellung und der frequenzabhingigen Suszeptibilitit
X, (o) (vgl. Gleichung 3.12) erfolgt iiblicherweise unter Zuhilfenahme der dielektrischen Antwort-
funktion f(r) [120, 180, 190, 266, 267]. Fiir diese dielektrische Antwortfunktion gilt das Kausali-
tétsprinzip

f(r)=0 fir t <0 (3.10)
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3 Grundlagen

welches Jonscher [120] anschaulich mit keine Reaktion vor Aktion’ umschreibt. Ebenso gilt

lim £(t) =0 , G.11)

1—o0

sodass Polarisation zwar durch das elektrische Feld hervorgerufen wird, das Vorhandensein einer
persistenten Polarisation (ohne elektrisches Feld) jedoch ausgeschlossen wird [120]. Ebenso gilt

gemiB [120] fiir die Integration der Antwortfunktion die Endlichkeit der Stammfunktion [ f()
0

Die Definition der Antwortfunktion erfolgt unter Beriicksichtigung obiger Zusammenhinge (Glei-
chungen 3.10, 3.11) zu

Ket() = 2y(@) — 2@ / F(t)e 0 dr = / [ Od=F(o)  (.12)

mittels Fouriertransformation [190, 267]. Die grundsitzliche Zeit- respektive Frequenzabhéngigkeit
der Suszeptibilitit erfordert es nun, die Polarisation in allgemeiner Formulierung fiir elektrische
Felder E () mittels

o

80/ft71' dr—so/ftf 780/.f(T)E(tff)d’rzsof(t)*E(t)
‘ (3.13)

zu formulieren (Details und Einschrinkungen vgl. Fuinote 47) [114, 120, 267]. Die Bedeutung
dieser Beziehung besagt, dass die vorliegende Polarisation zu einem Zeitpunkt # sich aus der kom-
pletten riickwirkenden Betrachtung des anregenden Signals (Feldes) bis zum Signalursprung ergibt
[120]. Physikalisch ldsst sich dies derart deuten, dass die Polarisation unter Beriicksichtigung der
vorherigen Feldexpositionen verlduft und daher von einem ,,Gedéchtniseffekt™ der Isolierung ge-
sprochen werden kann [120].

Eine erginzende Formulierung der Polarisation, deren Herleitung bereits unter Beriicksichtigung
der Sprungantwortfunktion des Materials und unter Beriicksichtigung der Duhamelschen Integral-
beziehung erfolgt, definiert diese mittels

t

P(t) = €y )er (t — 0)E(1) +80/E(r)f(t —1)drt (3.14)
0

wobei X, (t — 0) fiir Feldanregungen mit idealen Sprungantworten entfillt [190, 266]. In realen
Messungen ist dieser Term jedoch existent und korreliert gemifl der Frequenzabhingigkeit der
Suszeptibilitit x,;(r — 0) mit x_,(@ — ) (vgl. Anhang A.4, Gleichung A.40), sodass im Zeitbe-
reich die Bezeichnung y,;(0’) Verwendung findet [190, 266]. Unabhingig von den mathematischen
Formulierungen gemif Gleichungen 3.13 und 3.14 ergibt sich bei Exposition eines Werkstoffs mit
einer sprungformigen elektrischen Feldanregung ein betragsmifiger zeitlicher Anstieg der Polari-
sation, welcher wiederum mit dem Abschluss der Polarisationsmechanismen geméf3 Abbildung 3.7
korreliert. Hierbei erfolgt mit zunehmender Zeit ein Ubergang zwischen einer ,,instantanen** Polari-
sation fiir kurze Zeitbereiche und somit hohe Frequenzen (P(r — 0) = P(@ — o)) und einer ,,stati-
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schen® Polarisation nach Abschluss simtlicher Polarisationsmechanismen (P( — ) = P(® — 0))
[266].

Unter Kenntnis obiger Zusammenhénge und unter Verwendung von Gleichung 3.9 ist es nun mog-

lich die resultierende zeitabhidngige Verschiebungsstromdichte in allgemeiner Form mittels

9D 9E(r) . 9P(r)

()= ETT ot

(3.15)

darzustellen. Unter Verwendung von Gleichung 3.14 mit Bezug zu realen Messungen folgt unter
erneuter Verwendung der Integralbeziehung nach Duhamel (z. B. nach [190]) fiir die Verschie-

bungsstromdichte
t
oD 9E@) JOE() 9
w0 =5 e 52+ 52 ra g [ fo-oE@a
0 [ (3.16)
OE IE aft—
— e 220 e @) 50 o080+ [ L peyae

o

im allgemeinen Fall. Bei Anregung eines realen Systems mit einem idealen Sprung E(r) = Ey1(z),

ldsst sich unter Verwendung der Dirac Funktion &(z) die Verschiebungsstromdichte in

Jy (1) = €0Eo8 () + €0 e (0)Eo 8 (1) + €00 f () = &0 ((1+ % (0')) Eo8(t) + £0Eof (1) - (3.17)
—_—— N—— N—— N e’

I 1; i & (fHF)

tiberfithren [190, 266]. Hierbei kennzeichnet Term I; den Anteil der Verschiebestromdichte auf-
grund der Vakuumkapazitit der Anordnung und Term /I; den durch die frequenz- bzw. zeitabhingi-
ge Suszeptibilitit bedingten Anteil. *© Beide Anteile lassen sich unter Verwendung des Realteils der
Permittivitit fiir hohe Frequenzen &,(f — HF) (vgl. Gleichungen A .40, A.41, A.42) zusammenfas-
sen. Term /71; ist unmittelbar mit der dielektrischen Antwortfunktion des Dielektrikums verkniipft.
Der Vollstindigkeit halber ist aufgenommen, dass auf Basis von Gleichung 3.13 bei Verwendung
einer idealen Sprungfunktion E(r) = Ey1(z) und unter Beriicksichtigung der Faltung mit dem Ein-
heitssprung die Verschiebungsstromdichte sich ebenfalls mittels

Jy = '?Tl: :%Eo% 1(t)+/f(1:)d1' = &Eo (6(t) + f(r)) = &Eod(t) + &Eof(t) (3.18)
0

darstellen lédsst (vgl. [120]). Auch hier wird daher bei einer Sprungantwortmessung die Relevanz
der dielektrischen Antwortfunktion im Zeitbereich direkt ersichtlich. Die Uberfiihrung dieser Er-

kenntnisse in die bei Messungen zu erwartenden Polarisations- und Depolarisationsstromdichten

46 Die Dirac-Funktion in Term 1; und 71; fithrt mit auftreten des Spannungssprungs zu einem hohen Stromimpuls, dessen Maximal-
wert sich im Wesentlichen nicht erfassen lisst.” Ubersetzung vgl. [190].
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und deren Differenzen (bei Giiltigkeit des Uberlagerungsprinzips 47, vgl. Abschnitt 2.2.1) findet
sich z. B. in [114, 180, 190, 266].

Alternative Darstellungen nutzen zur Herleitung der Verschiebungsstromdichte eine Beschrei-
bungsform der Polarisation als Summe von schnellen Py(7) und langsamen Polarisationsmecha-
nismen P.(¢) (z. B. [268]). Bei Abbildung der schnellen Polarisation z. B. mittels der 50-Hz-
Permittivitidt €50, (unter Beriicksichtigung des jeweiligen Zeithorizontes der Untersuchungen)
und dem Zusammenhang y.; = & — 1 ergibt sich hierbei fiir die Verschiebungsstromdichte eine
Darstellungsform der Art

E(t JE(t) OJP.(t
Jv =& a§)+80(8r,50H2_1) 8§)+ 81() ,

—_— — — ~——
I 1L I

(3.19)

welche im Kern eine alternative/modifizierte Beschreibung nach Gleichung 3.16 darstellt. Hierbei
kennzeichnet Term I;; erneut den Einfluss der Verschiebung im Vakuum, Term //;; den Einfluss ob
der schnellen und Term //1; ob der langsamen Polarisation. [268] Insbesondere die Beschreibungs-
form der langsamen Polarisation ist hierbei erneut unter Einbeziehung der dielektrischen Antwort-
funktion f(r) moglich.

Mathematische Modellbildungen der dielektrischen Antwortfunktion

Fiir die dielektrische Antwortfunktion zur Abbildung der Relaxationsstrome, die mit typischerweise
einem monoton fallenden Verlauf einhergehen, existieren verschiedene mathematische Formulie-
rungen [190]. Zu den prominentesten Vertretern zéhlen die Debye-Funktion fp(7), der Ansatz nach
Schweidler (Curie- von Schweidler) fs(7) und die Universal-Response (,,universal relaxation law*)

nach Jonscher f;(¢). Fiir diese Funktionen gilt im Zeitbereich 48

folt)=Bp exp (7%) = folt)cexp <7%> (3.20)
fs(l) =Bgt™"™ = fs([) o< 7 3.21)
filt) = R B— fi(t) o ! (3.22)

(@pt)"7 + (@pr) ™ (@pt)" + (@pr)
Hierbei resultiert im einfachsten Fall eine Debye-Antwort mit einer einzigen Relaxationszeit 7; = T
nach Gleichung 3.20 und dem Wert Bp zum Zeitpunkt ¢ = 0 [190]. Aufgrund der mathematischen
Erscheinung motiviert dies meist die Nutzung von RC-Serienersatzschaltbildelementen bei der

47 Vereinfacht korreliert gemil [120] bereits die mathematische Beschreibung der Polarisation auf Basis eines Faltungsintegrals
mit der Voraussetzung der Linearitit des Systems unabhingig von der anregenden Amplitude. Diese Linearitit ist jedoch bei
vielen dielektrischen Systemen nicht erfiillt [120]. Siehe diesbeziiglich auch Abschnitt 3.2.6 insbesondere im Hinblick auf die
Anwendbarkeit der PDC-Methodik, sowie die Motivation zur Verwendung der Begrifflichkeit ,,scheinbaren Leitfihigkeit.
Exakter gilt im Hinblick auf die bereits in der Herleitung der Verschiebungsstromdichte existente Linearitéitsannahme gemaf [120]:
Die Nachbildung einer allgemeinen Anregungsfunktion E(r) durch eine Summe von Teilfunktionen und die hiermit einhergehende
Herleitung der Systemantwort auf Basis des Uberlagerungssatzes (vgl. Herleitung von Gleichung 3.13 in [120]) fuBt bereits auf
einer Linearitdtsannahme.

48 yl. [120, 121, 190-192].
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Netzwerkmodellierung von Isolierstoffen. Derartige ideale Debye-Antworten finden sich fiir eini-
ge Zeitbereiche einzig fiir reine und einfache Fliissigkeiten, sowie bei Grenzfldchenpolarisationen
[190].

Bei Feststoffen stellte Schweidler 1907 *° einen ,,anomalen Ladungsstrom (1,)* fest, welcher bei der
Vermessung von nicht vollkommen isolierenden Dielektrika dem ,,normalen Leitungsstrom* iiber-
lagert auftritt. Die zur mathematischen Beschreibung in [191] vorgestellte Annéherungsgleichung
I, = Bg t ™" erlaubt mit n; < 1 eine zeitliche Abbildung dieses Stroms fiir Kondensatoren und ldsst
sich entsprechend in die zugehorige dielektrische Antwort (Gleichung 3.21) iiberfiihren. In doppelt
logarithmischer Darstellung resultiert hier ein linearer Zusammenhang.

Eine allgemeinere Formulierung der dielektrischen Antwortfunktion liefert Jonscher, welcher im
Werk ,,Dielectric Relaxation in Solids* [120] fiir Feststoffe zeigt, dass mit wenigen Ausnahmen,
eine Debye-Antwort fiir Feststoffe (im Gegensatz zu den Beobachtungen bei einer Vielzahl von
Untersuchungen von Fliissigkeiten [192]) nicht beobachtet werden kann. Vielmehr liegen potenz-
miBige Abhédngigkeiten vor, welches er in [120] und im Werk ,,Universal Relaxation Law* [121]
umfangreich vorstellt. Innerhalb dieser Werke wird diskutiert, dass die unter der Debye-Annahme
hergeleiteten Beziehungen fiir Polarisations- und Depolarisationsstrome bei Feststoffen und die
aus ihnen resultierende zeitliche Differenz ebenfalls zeitabhingig ist und somit nicht als ohmsche
Leitfahigkeit angesehen werden kann, da offensichtlich werkstoffspezifische Nichtlinearitéten vor-
liegen (vgl. zusétzlich Abschnitte 2.2.1, 2.2.7).

Aufgrund dieser Beobachtungen formuliert Jonscher den mathematischen Zusammenhang gemif
Gleichung 3.22, welcher sich unter Beriicksichtigung der Fouriertransformation aus Frequenzgang-
untersuchungen von Feststoffdielektrika ergibt. Diese Beschreibungsform korreliert mit beobach-
teten Verlustmaxima bei charakteristischen Frequenzen wp, welche bei Frequenzganguntersuchun-
gen der komplexen Suszeptibilitdt (vgl. Anhang A.4) von festen Isolierstoffen erhalten wurden.
Fiir Zeitbereiche 1 < 1/w), ergibt sich die bekannte Formulierung nach Schweidler i(t) o< t~" und
fiir Zeitbereiche ¢ >> 1/@), der Zusammenhang i(¢) o< t~1="/. Fiir die Exponenten n; und m; gilt
0<nj<1und0<m;<1.Somit resultieren aus Gleichung 3.22 grundsitzlich in doppelt loga-
rithmischer Darstellung jeweils zwei abschnittsweise lineare Zusammenhénge. [120, 121, 192]

Ein grundsitzlicher Vergleich der dielektrischen Antwortfunktionen in doppelt logarithmischer
Darstellung ist in Abbildung 3.8 visualisiert und bereits um die Erscheinungsform der Low Fre-

quency Dispersion (LFD) erweitert.

Abbildung 3.8 stellt die Uberfiihrbarkeit der Modellierung nach Jonscher und Schweidler anschau-
lich dar. Ebenfalls stellt die dargestellte Funktion fs(¢) mit ny = 1 gemiB [192] den Prototyp fiir
gering verlustbehaftete Isolierstoffe, sogenannte ,.Low-loss* Stoffsysteme, dar (n; — 1) S0 7u

derartigen Stoffsystemen zihlen z. B. reine, harte Keramiken und Polymere mit wenigen polaren

49 ebenso Jacques Curie in 1889 vgl. z. B. [180].

50 Aus mathematischen Gesichtspunkten ist diese Darstellungsform in Gleichung 3.22 z. B. durch Vernachlidssigung des zweiten
Summanden des Divisors oder durch @), — oo bei gleichzeitiger Offset-Korrektur mittels B, realisierbar.
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Abbildung 3.8: Vergleich der unterschiedlichen dielektrischen Antwortfunktionen gemifl Glei-
chungen 3.20, 3.21, 3.22, Darstellung in Anlehnung an [192].

Unreinheiten. [192] Diese Beschreibungsform wird neben der Debye Form als die Formgrenze
angesehen innerhalb derer sich eine dielektrische Antwortfunktion befindet, respektive um die Er-
scheinungsform des LFD-Mechanismus erginzt.

Die Darstellungsform f;(¢) mit n; = 0,6 und m; = 0,8 fiihrt zu zwei abschnittsweisen Geraden in
doppelt logarithmischer Darstellung mit einer anfanglichen Geradensteigung von -0,6, welche sich
fiir voran schreitende Zeiten zu -1,8 dndert. Eine derartige Beobachtung mit r~"/ im Kurzzeitbe-
reich und !~ im Langzeitbereich ist gemi$ [121] typisch fiir dipolare Stoffsysteme z. B. bei
auftretendem ,,deep trapping* in Raumladungszonen bei p-n Ubergiingen. [120, 121, 192]

Ein erneutes Abflachen der dielektrischen Antwortfunktion zeigt sich z. B. in Frequenzgangun-
tersuchungen ohne Verlustmaxima (,,no loss peaks® [192]). Hierbei erfolgt in zeitlich doppelt
logarithmischer Darstellung eine Steigungsinderung von einer Anfangssteigung -0,6 ... -0.8 im
Kurzzeitbereich zu Steigungen von ~ 0 im Langzeitbereich. Dieses Abflachen im Langzeitbereich
korreliert im Frequenzbereich mit einer Dispersion bei kleinen Frequenzen @, und findet daher
seine Bezeichnung ,,Low Frequency Dispersion“ (LFD), welches bei trigerbasierten Stoffsystemen
(,,carrier-dominated systems®) beobachtbar wird. Derartige Phdnomene werden z. B. aufgrund von
ionischem Ladungstransport diskutiert. Dies fiihrt zur Zeitbereichsdarstellung von i(f) o< 1P mit
pj =~ 1firt>1/0.[120, 121, 192]

Zur Abbildung auch derartiger Mechanismen folgt die vollstindige Darstellung der universal
dielectric response im Zeitbereich in urspriinglicher Formulierung fiir den Depolarisationsstrom
({1201

i(t)ect™ mit 0<s; <2 (3.23)
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3.2 Leitfahigkeit

welches daher fiir eine dielektrische Antwortfunktion fy mit
Su(t)e<t™ mit 0 <s5; <2 (3.24)

einher geht. °' Diese Formulierung erlaubt eine Abbildung sowohl der dipolaren Verlustmaxima
als auch des LFD-Mechanismus. Hierbei erlaubt der Exponent s; eine Stoffsystemklassifizierung
gemif Tabelle 3.2. Nach [164] kann sogar in Abhingigkeiten des Exponenten ein Riickschluss auf
die vorherrschenden Mechanismen gezogen werden, so gilt fiir die Elektrodenpolarisation s; = 0
gefolgt von s; > 1, fiir Dipolausrichtungen 0 < s; < 2, fiir Ladungstrégerinjektionen 0 <s; < I und
fiir Tunnel- und Hoppingmechanismen 0 <s; <2.

System Kurzzeitbereich Langzeitbereich

t< 1/ t> 1/,
Dipolar sj=n;j sj=1+m;
Ladungstriger sj=n; si=1-p; p; <1
Nahe-Debye s;i—0 sj—2
Debye exp(—w, t)

Tabelle 3.2: Zeitabhingige Merkmale zur Systemklassifizierung unterschiedlich polarisierbarer
Stoffe (aus [120]). Hierbei gilt: 0 <s; <2,0<n; <lund0<m; < 1.

Insbesondere die mit einer Debye Antwort verkniipfte dielektrische Antwortfunktion, korreliert von
der mathematischen Darstellungsform mit dem Zeitbereichsverhalten der Aufladung einer Kapazi-
tit tiber einen Widerstand, somit eines RC-Serienelementes (RC-Glied). Aus dieser Tatsache folgt
daher vielfach, dass zur Nachbildung der Verschiebungsstromdichte (vgl. z. B. anschaulich Glei-
chungen 3.17) bei der Modellierung auf Basis von Ersatzschaltbildern (ESB) eine Kombination
einer reinen Kapazitit Cy zur Abbildung des Vakuumfeldes (Term /; in der Gleichung) und RC-
Glieder zur Abbildung der dielektrischen Antwortfunktion zum Einsatz kommen.

Der Ubergang zwischen der Betrachtung von Cq als Vakuum-/Anfangskapazitit wird z. B. in [35]
ausgefiihrt und adressiert die Betrachtung des anfanglichen Stromimpulses (vgl. Abbildung 2.4).
Mit Bezug zu Gleichung 3.14 impliziert die Verwendung der Vakuumkapazitit daher eine ideale
Sprungantwort (inkl. der hieraus in der Praxis erwachsenden messtechnisch unmoglichen Erfas-
sung vgl. [35, 190]). Werden die Terme /; und /1;, wie in Gleichung 3.17, zusammengefasst (vgl.
g&-(f — HF)), so ergibt sich Cy zur Anfangs-/Hochfrequenzkapazitit der Anordnung.

51 Die Anwendbarkeit von PotenzgesetzmiBigkeiten bei der dielektrischen Antwortfunktion, zur Beriicksichtigung in auftretenden
Verschiebungsstromdichten (siehe oben, z. B. nach Gleichung 3.18), wird in [120] explizit z. B. im Zuge von Absorptionsstrommes-
sungen thematisiert. Hieraus resultiert, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit f; als allgemeine dielektrische Antwortfunktion
kategorisiert wird und sich nicht auf die Anwendbarkeit auf Depolarisationsstrome beschrinkt (weitere Details: Abschnitt 3.2.6).
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Zur Nachbildung des Werkstoffverhaltens (Term /77;) finden dann RC-Glieder Anwendung (siehe
z. B. [35]). Insbesondere die Betrachtung der Polarisation als Summenfunktion einzelner Polarisa-
tionsmechanismen (vgl. Abbildung 3.7) mittels

In

P(r) = ;P,-(ﬂ (3.25)

fiihrt daher zu Ersatzschaltbildern in Anlehnung an Abbildung 3.9a (z. B. [35, 41]). In dieser
Darstellungsform adressieren der Parameter R.. die stationire Gleichstromleitfahigkeit und die je-
weiligen RC-Glieder mit der Zeitkonstante 7;

17, = RC; (3.26)

die unterschiedlichen Polarisationsmechanismen.

Die Anwendungen derartiger Modellierungen wird, auch mit der Anwendung sogenannter verteil-
ter Relaxationszeiten (DRT’s), im Englischen mit ,,Distributions of Relaxation Times (DRT’s)*
bezeichnet [120]. Eine umfangreiche Diskussion zur Anwendung dieser Methodik findet sich in
[120] aus der hervorgeht, dass die Giiltigkeit der DRT-Modellierung/ESB-Modellierung unter ma-
thematischen Gesichtspunkten weder bestiitigt noch entkriiftet werden kann. 32 Die Anwendbarkeit
dieser Modellvorstellung wird unter Heranziehung stochastischer Annahmen erweitert [121], je-
doch insbesondere aufgrund der vorgestellten dielektrischen Zusammenhénge bei einer Vielzahl
von Materialien geméf Gleichungen 3.22, 3.23 und 3.24 von Jonscher kritisch hinterfragt [120].

Die Abbildung 3.9 zeigt, dass sich in Abhingigkeit der Anzahl von RC-Gliedern die bereits in Ab-
bildung 3.8 dargestellten Zusammenhinge ebenfalls grundsitzlich mathematisch nachbilden las-
sen. Die Giite der Nachbildung lédsst sich dann iiber die Anzahl an RC-Gliedern mit der je zuge-
horigen Funktion f;(¢) und der hierin gewihlten Zeitkonstanten 7; und Multiplikatoren Bp; (vgl.
Gleichung 3.20) justieren. Eine exemplarische Darstellung findet sich in Abbildung 3.9b. Die Dar-
stellung einer stationdren Gleichspannungsleitfahigkeit durch R.. (Abbildung 3.9a) und die damit
einhergehende Vertikalverschiebung, respektive verbleibende zeitlich stationdre Komponente, wird
in Abbildung 3.9b zunichst nicht visualisiert, sondern sich auf die mathematische Methodik zur
Nachbildung der dielektrische Antwortfunktion mittels Y'; f;(¢) beschriinkt. Hierdurch wird die Fra-
ge nach der mathematischen Anwendbarkeit beantwortet und illustriert, die Frage nach der physi-
kalischen Giiltigkeit bleibt jedoch weiterhin unbeantwortet. Daher wird diese Methodik zundchst
als mathematische Moglichkeit [120] bewertet 53,

Ergianzungen und Erweiterungen derartiger ESB-Modellierungen umfassen dann wiederum Dar-
stellungen mittels mathematischer Werkstoffmodelle anstelle eines R (vgl. z. B. [41, 112]), da die
konventionelle Modellierung Gleichspannungsbelastungen nicht umfassend abbilden kann ([268]).

52 °Die Uberfiihrung einer frequenzabhingigen Suszeptibilititsfunktion in die zugehorige Zeitbereichsdarstellung folgt einer Integral-
transformation, welche aus mathematischen Gesichtspunkten giiltig ist. Hieraus darf auf ein physikalische Giiltigkeit jedoch nur
geschlossen werden, sofern es sich um unabhéngige Parallelprozesse handelt * Zusammenfassung/Ubersetzung vgl. [121].

53 Anmerkung: In [35] finden sich ebenfalls mit Verweis auf [120] entsprechende Giiltigkeitseinschrinkungen fiir den ,,exponentiellen
Ansatz" und die hieraus resultierenden Limitationen fiir die anschauliche Darstellungsform wie z. B. in Abbildung 3.9.
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Abbildung 3.9: Modellierung auf Basis von Ersatzschaltbildern und die hierdurch implizierte ma-
thematische Annahme von verteilten Relaxationszeiten (DRT) zur Werkstoffmo-
dellierung in qualitativer exemplarischer Darstellung. Darstellung in Anlehnung
an [120].

Aus diesem Grund gewinnen Modellierungsansitze mittels der Poisson-Nernst-Planck-Gleichung
in verschiedenen Themenfeldern an Bedeutung [35, 268, 269]. Fiir weitere Formen der Polymer-
modellierung sei insbesondere auf Abschnitt 2.2.7 und die dort benannten Literaturstellen verwie-
sen. Exemplarisch findet sich eine Kombination aus dem Curie-von Schweidler Gesetzmifigkei-
ten zur zeitlichen Werkstoffabbildung, erweitert um einen Arrhenius-Zusammenhang, welcher die
Temperaturabhingigkeit adressiert, sowie der Integration der Feldstirkeabhingigkeit (vgl. Glei-
chung A.21) in [175]. In [125] erfolgt eine Modellierung in Anlehnung an das universal relaxation
law unter Verwendung der Arrhenius-Beziehung.

3.2.6 Wahre Stromdichte und scheinbare Leitfahigkeit

Unter Einbeziehung von Gleichungen 3.2 und 3.8 wird es moglich, die vollstéindige/wahre Strom-

dichte J in allgemeiner Form durch

I, I o
J=Jp+Jy=KE+ — =«KE
L+l +3t + Jt

b M (3.27)

auszudriicken und hierbei Bezug zur Leitungsstromdichte Jz und der Verschiebungsstromdichte Iy,
respektive Polarisation zu nehmen 54 262, 263]

Wird nun zur Bestimmung der Leitfahigkeit gemifl Gleichung 3.27 ein (polymeres) Isoliermedium
mit einem Gleichspannungssprung beaufschlagt, so stellt sich die wahre Stromdichte J ein. Ebenso
bilden sich unter Beriicksichtigung der experimentellen Rahmenbedingungen die in den vorherigen

54 In Gleichung 3.27 bedingt die Verwendung der skalaren Gleichstromleitfihigkeit k¥ wiederum die Forderung nach Isotropie (Iso-
tropie: sieche auch Erlduterungen in Abschnitt 3.2.5).
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Abschnitten 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5 thematisierten stationdren und transienten Komponen-
ten der Leitfdhigkeit aus. Dies motiviert die Einfithrung und Nutzung der sprachlichen Begrifflich-

keit der scheinbaren Leitfihigkeit 6 im Rahmen dieser Arbeit unter mehreren Gesichtspunkten:

e Die Erfassung der Leitfahigkeit k ist, insbesondere aufgrund der transienten Komponen-
te der Leitfahigkeit, erst dann zuverlédssig moglich, sofern die Leitungsstromdichte gegen-
iiber der Verschiebungsstromdichte dominiert (J; > Jy ). Dies kann (wenn iiberhaupt) bei
polymeren Isolationsmaterialien erst fiir erhebliche Zeitbereiche erwartet werden (siehe Ab-
schnitt 2.2.1). Demgegeniiber stehen Aspekte der zeitlich gekoppelten Materialverdnderung
(z. B. Diffusionsaspekte, Kristallisation, etc.), deren Einfliissen dementsprechend nicht mehr
Rechnung getragen werden kann.

e Die Verwendung der Beziehungen des ohmschen Gesetzes zur Abbildung der Leitungsstrom-
dichte erscheint aufgrund der Feldstirkeabhingigkeit der Leitfdhigkeit k fiir polymere Werk-
stoffe (Abschnitt 3.2.4 sowie Anhang A.2) kontrir zur eigentlichen Definition, welche eine
Unabhingigkeit von der Feldstérke fordert (Gleichung 3.2).

e Die Anwendbarkeit von PDC-Analysen zur zeitlich beschleunigten Durchfiithrung der Be-

stimmung der Gleichstromleitfihigkeit mittels Bildung von Betragsdifferenzen des Polarisa-
tions- und Depolarisationsstroms erfordert lineare Systemannahmen (vgl. Abschnitte 2.2.1,
3.2.5). Hieraus folgt theoretisch eine identische Ausbildung der Verschiebungsstromdich-
te bzw. transienten Komponente der Leitfahigkeit gemidfl Abschnitt 3.2.5 bei Zuschaltung
und Abschaltung der Spannung (vgl. Abbildung 2.4) - experimentelle erzielbare Rahmen-
bedingungen (z. B. erzielbarer Spannungssprung am Priifling) miissen gesondert Beachtung
finden. Bei den meisten dielektrischen Systemen ist eine derartige allgemeingiiltige Lineari-
tét nicht gegeben (vgl. Fuinote 47 sowie [120]) und reduziert daher diesen Verfahrenseinsatz
z. B. auf lediglich sehr kleine Feldstiarkebereiche [114].
Oftmals bildet sich aus der Differenz des Polarisations- und Depolarisationsstroms erneut
eine zeitabhingige Grofie. Diese Differenz kann gar negativ werden [120], ebenfalls wer-
den derartige Differenzverfahren fiir polymere Isolationsmaterialien bei hohen Feldstirken
infrage gestellt (vgl. Abschnitt 2.2.1).

o Ein Abflachen einer J(#) Kennlinie z. B. bei Absorptionsstrommessungen und ein damit ver-
bundener filschlicher Riickschluss auf eine Gleichstromleitfdhigkeit kann durch LFD-Me-
chanismen (siehe Abschnitt 3.2.5) erfolgen. Der LFD-Mechanismus ist hochgradig nicht-
linear mit der Feldstirke bzw. applizierten Spannung. Hieraus ergeben sich deutliche Un-
terschiede in der Grofe der Polarisations- und Depolarisationsstrome, obgleich ihre Zeit-
abhéngigkeit im Wesentlichen identisch ist. [121] Insbesondere diese Feststellung zur For-
mulierung der Zeitabhéngigkeit, sowohl bei Polarisations- als auch Depolarisationsstromen,
unterstreicht die Kategorisierung von Gleichung 3.24 als allgemeine dielektrische Antwort-
funktion (vgl. FuBnote 51).

Aufgrund dieser Zusammenhénge findet in der vorliegenden Arbeit zunichst eine erhebliche Verall-

gemeinerung von Gleichung 3.27 fiir Isolierstoffcharakterisierungen mit Gleichspannungen mittels

J=J.+Jy =0F (3.28)
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unter Verwendung der allgemeinen scheinbaren Leitféhigkeit Anwendung (in skalarer und allge-
meiner Form). Zeitliche Aspekte der Stromdichte und allgemeine Zeiterscheinungen werden in
vorliegender Arbeit durch die zeitabhiingige scheinbare Leitfihigkeit 6(z) adressiert >°, welche
somit in Einklang auch mit den Forderungen und Anwendungen in Abschnitt 2.2.1 zu sehen ist.

Dariiber hinaus wird es geméB Gleichung 3.28 nicht erforderlich eine Trennung in die stationére und
transiente Komponente der Leitfahigkeit vornehmen zu miissen. Hierdurch lassen sich auch weite-
re, einem etwaigen Leitfdhigkeitsmechanismus iiberlagerte, zeitlich gekoppelte Mechanismen und
deren Einfliisse auf die scheinbare Leitfdhigkeit adressieren. Diese umfasst z. B. die thematisierten
Aspekte der Diffusion, Kristallisation, Oxidationen, Vorhandensein von Fremdionen, Vernetzungs-
riickstdnde sowie Aspekte der Priifkorperherstellung, Lagerung und Kontaktierung. Deutlich wird
dies am Beispiel des Kristallisationsgrades eines polymeren Werkstoffs, welcher in Abhéngigkeit
der Expositionstemperatur und -dauer verinderlich sein kann (vgl. Kristallisationsgrad und Wir-
menachbehandlung, Abschnitt 3.1.2). Bei einem steigenden Kristallisationsgrad nimmt der Leitfa-
higkeitsmechanismus der Ionenleitung ab (siehe Abschnitt 3.2.3), dieser Mechanismus zihlt jedoch
zur sogenannten stationdren Komponente der Leitfdhigkeit (siehe Abschnitt 3.2.4, vgl.[2]) und er-
fahrt nun aufgrund der Materialverénderung eine zeitliche Komponente.

Dariiber hinaus fiihrt die Nutzung der Begrifflichkeit der scheinbaren Leitfdhigkeit zu keinen Ein-
schrinkungen. Trotz dieser allgemeingiiltigen Formulierung ist, z. B. bei Stationaritiit einer J(r)
Kennlinie bei gleichzeitigem Ausschluss eines LFD-Mechanismus, eine Umbenennung der so er-
haltenen Losungen in eine Gleichstromleitfiahigkeit k grundsitzlich moglich - auch wenn vor die-
sem Schritt weiterfithrende Untersuchungen (z. B. hinsichtlich Kontaktierung und Raumladungs-
bildung vgl. Diskussion in Abschnitt 2.2.5) sinnvoll erscheinen.

Medieniibergénge, Flachen- und Raumladungsbildung

Im Folgenden werden wesentliche Zusammenhénge fiir Feldausbildungen bei Medieniibergéngen
sowie fiir die Ausbildung von Fldchen- und Raumladungen, zunichst ohne Betrachtungen etwaiger
Zeitabhingigkeiten, vereinfacht dargestellt. Diese grundlegenden Beziehungen sind z. B. zur Be-
wertung von resultierenden Feldverzerrungen und Feldverdringungseffekten wesentlich. Die Kon-

tinuitdtsgleichung fiir Leitungs- und Verschiebungsstromdichte in Integralform ergibt sich mit Glei-

#fdﬁ—#(x’ﬁ+aa?> dA=0 (3.29)
A A

und erlaubt es z. B. die mathematisch grundlegenden Zusammenhinge bei Medieniibergingen

chung 3.27 zu

herzuleiten. [262, 263] Bei einem Medieniibergang (Medienindices: i, ii) gilt die Stetigkeit der
Tangentialkomponente (Index: ¢)
Eis =Eiis . (3.30)

Fiir die Normalkomponenten bei Isoliermedien (Index: n) folgt, bei Vernachlédssigung von addi-

tiven Fldchen- und Raumladungsbildungen sowie bei der vereinfachten Einbindung der dielektri-

55 Die Verwendung der Bezeichnungen von scheinbarer Leitfihigkeit und zeitabhingiger scheinbarer Leitfahigkeit erfolgt im Folgen-
den gleichbedeutend.
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schen Verschiebungsdichte auf Basis der Permittivitit (D = &.E = €E) unter Beriicksichtigung

der Betriebsfrequenz f,
f1 z.B.AC: f=50Hz f1z.B.DC: f=0Hz
9D > kE KE > oD
ot Jt
Bin _ & Ein _ & (331)
Eiin & Eiin K

welches erneut illustriert, dass die Feldverteilung bei Gleichspannungs- und Wechselspannungs-
beanspruchungen grundsitzlich verschiedenen Abhéngigkeiten unterworfen ist. Brechungsgesetze

und weitere Betrachtungen von Medieniibergidngen finden sich z. B. zusammengefasst in [35, 41].

Die Entstehung einer Fléichenladungsdichte o bei einem Medieniibergang (Medienices: i, ii) re-
sultiert aus einer Differenz der Normalkomponente der dielektrischen Flussdichte. Bei Substitution
der Feldstirke unter Verwendung des ohmschen Gesetzes fiir die Leitungsstromdichte und deren
Stetigkeit in den unterschiedlichen Medien, lésst sich eine Flichenladungsdichte (oF) vereinfacht
mittels
&i &
OF =Dijjyn—Djn = €iEijn—&Ein=Jpp| — — — (3.32)
Kii K

beschreiben. [35, 41, 270]

Die Ausbildung von Raumladungsdichten in Isoliermedien ldsst sich ebenfalls bei Beschreibung
der Isolationsmaterialien unter Zuhilfenahme der Permittivitit € = €,€, und der Gleichstromleit-
fahigkeit k analytisch herleiten (vgl. [270]) . Bei Verwendung des GauBischem Gesetztes in Diffe-
rentialform (siehe Gleichung 3.6) ergibt sich fiir die ortliche Ladungsdichte (Raumladungsdichte)

’ div D = div (sﬁ) =p, (3.33)

welches bei Verwendung des ohmschen Gesetzes (3.2), aufgelost nach der elektrischen Feldstéirke

E= J%,in
N (€
div <5K> = div <EJL> —p (3.34)

fiir die ortliche Ladungsdichte miindet. Unter der Einschriinkung, dass fiir den Quotienten £ nun
eine Ortsabhéngigkeit (skalare Ortsfunktion) in Erscheinung tritt, z. B. innerhalb eines Gleichspan-
nungskabels aufgrund der Temperatur- und Feldstirkeabhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit
(siehe u. a. Abschnitt 3.2.4 sowie Anhang A.2), folgt mathematisch

€ . - - €
p div Ji, +Jp grad p =p . (3.35)

56 Mathematische Anwendung der Divergenz bei Vorhandensein einer skalaren Ortsfunktion (vgl. [263]), Definition des Gradienten
vgl. u. a. [262-264].
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3.3 Schutzringanordnung und resultierende Feldverzerrungen

Unter Einbeziehung der Kontinuititsgleichung (Gleichung 3.29) und deren Uberfiihrung in Diffe-
rentialform %7 ergibt sich unter erneuter Nutzung des GauBschen Satzes fiir die Leitungsstromdichte
- - oD d - d

divJszdivJV:fdiVW:fE divD:pr , (3.36)
welches auch als Satz der Erhaltung der Ladung in Differentialform bezeichnet wird (z. B. [262]).
Durch Substitution von div J; = — % p in Gleichung 3.35 folgt schlieflich

€d

" €
T, grad = =
L grad o p+K8t

P (3.37)
welches als die grundlegende Differentialgleichung zur mathematischen Beschreibung einer zeit-
abhéngigen oOrtlichen Raumladungsdichte gilt [270].

Wird nun nicht der zeitliche Entstehungsprozess, sondern lediglich das grundsétzliche Vorhanden-
sein einer stationdren Raumladungsdichte (z. B. nach vollstindigen Abklingen einer Verschiebungs-
stromdichte) betrachtet, so folgt unmittelbar mit Beziehung 3.37

- € = €
S _xE Z = .
Jr grad p KE grad < p ., (3.38)

welches inhédrent damit verkniipft ist, dass eine stationdre Raumladungsverteilung bei variierenden
Verihltnis von % einen stationdren Stromfluss (Leckstrom) innerhalb der Isolierung erfordert. [3,
22,270]

Die Komplexitit der vorgestellten Zusammenhinge fiir die Medieniibergédnge, Flichen- und Raum-
ladungsbildung steigert sich deutlich, sofern eine Beriicksichtigung weiterer Zeitabhingigkei-
ten, z. B. auf Basis der dielektrischen Antwortfunktion f(r) (vgl. Abschnitt 3.2.5) und bedingt
durch zeitlich gekoppelte Materialveridnderungen etc., erfolgt. Ausfiihrungen diesbeziiglich finden
sich u. a. in [180] wo auf numerische Verfahren (z. B. [271]) zur Losung der resultierenden Glei-

chungen sowie auf die Entwicklung eines iterativen Verfahrens eingegangen wird [180] >8.

3.3 Schutzringanordnung und resultierende
Feldverzerrungen

Die Verwendung von Schutzringanordnungen wird bei der Bestimmung von Leitfdhigkeiten 9
zum Zweck der Reduktion von Streustromen entlang von Oberfldchen, normativ gefordert ([107,
108, 110], vgl. auch Abschnitte 2.2.2 sowie 2.2.3). Im normativen Kontext existieren fiir Schutz-
ringanordnungen bei Plattenpriifkorpern im Wesentlichen drei Geometrien, die im Folgenden (Ab-
schnitt 3.3.1) kurz vorgestellt werden. Die aus dem eingebrachten Schutzspalt resultierende Feld-
verzerrung wird im darauf folgenden Abschnitt 3.3.2 adressiert.

57 Kontinuititsgesetz der wahren elektrischen Stromung in Differentialform [262].

58 Siehe auch Diskussion hinsichtlich der MWS-Theorie in Abschnitt 2.2.8.

59 Normativer Sprachgebrauch: spezifischer Durchgangswiderstand [107] respektive dielektrische und resistive Eigenschaften [108],
DC-Widerstand bzw. DC-Leitwert [110].
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3 Grundlagen

3.3.1 Geometrischer Aufbau

Der geometrische Aufbau einer Schutzringanordnung ist Abbildung 3.10 zu entnehmen; die geo-
metrischen Dimensionen bekannter normativ vorgeschlagener Anordnungen der Tabelle 3.3.

A
. Elektrode Nr. Il -,
he J I
:h T =8 hr —>r
£ |-
= ~-Elektrode Nr. I -~
I ;g
r It
5 ] Elektrode Nr. T -
—

Abbildung 3.10: Schutzringelektrodenanordnung, Darstellung vgl. [Z3].

Messanordnung | rpinmm | rpinmm | r3in mm normativer Verweis
M; 12,5 19 25 [109, 110]
M;; 25 30 40 [107, 109]
Miji 38 44 50 [109, 110]

Tabelle 3.3: Dimensionen normativ vorgeschlagener Schutzringelektrodenanordnungen (vgl. [Z3,
109]).

In der aktuellen Fassung von DIN EN 62631-3-1 [108] findet sich eine schematische Darstellung
gemil Abbildung 3.10. Geometrieangaben fiir die Bestimmung des Oberflichen- und spezifischen
Oberflichenwiderstands (unter Nutzung der selbigen Anordnung, bei Verwendung unterschiedli-
cher Kontaktierung) sind in [109] zusammengefasst, diese beinhalten die Messanordnungen M;_;;;.
Schutzringanordnungen sollen nach [108] typischerweise aus korrosionsbestindigem Material ge-
fertigt werden und einen guten Kontakt mit der Oberflache des Priifkorpers gewihrleisten. Fiir
Vergleichsmessungen wird M;; empfohlen, welche identisch mit den Geometrieangaben im na-
tionalen Vorwort von [107] ist. In [107] wird die tiblicherweise kleinste Schutzspaltbreite g mit
1 mm beziffert, im nationalen Vorwort jedoch explizit im Hinblick auf die Bestimmung des Durch-
gangswiderstands betont, dass Messanordnung M;; fiir allgemeine und Routine-Messungen Anwen-
dung finden sollte. Bei derartigen Messungen wirkt sich gemil [107] ,,die Schutzspaltbreite von
g = 5 mm nicht nachteilig auf das Messergebnis aus, jedenfalls sind Fehlmessungen durch einen zu
geringen Schutzspalt weit hdufiger”. Die Geometrien der Messanordnungen M, ;;; entsprechen den
Dimensionen in [110] mit den zugehorigen Schutzspaltbreiten g =6,5 mm oder g =6,0 mm, hierbei
ist M;;; insbesondere in [110] fiir prizise Messungen von Priiflingen mit sehr hohem spezifischen

Widerstand vorgeschlagen. (vgl. [Z3])

Das vereinfachte Messprinzip zur Bestimmung von Durchgangswiderstdnden bzw. (scheinbaren)
Leitfahigkeiten basiert auf einer Gleichspannungsapplikation von Upc an Elektrode Nr. III bei
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3.3 Schutzringanordnung und resultierende Feldverzerrungen

gleichzeitiger Stromerfassung von s an Elektrode Nr. I. Verfdlschungen des Ergebnis durch Ober-
flaichenstrome werden iiber die iiblicherweise geerdete Elektrode Nr. IT unterdriickt. Auf Basis von
Homogenfeldannahmen lésst sich die scheinbare Leitfahigkeit somit auf Basis der Klemmengrofien
Iy und Upc mittels

J_JTh _luhr (3.39)
E  Upc AUpc '

unter Verwendung der Testkdrperhohe hr bestimmen. Die hierfiir relevante Flichenkenngrofe
A ldsst sich tiber die geometrischen Dimensionen der Messanordnung zunichst lediglich mittels
Ageo = n'r% schitzen, da aufgrund der durch den Schutzspalt vorhandenen Feldverzerrung fiir das
elektrische Stromungsfeld eine abweichende effektive Elektrodenfliche A,y vorliegt. (vgl. [Z3])

Erweiterungen dieser Anordnung realisieren neben den seitlichen Schutzringelektroden eine zu-
sdtzliche Abschirmung der Messelektrode (Elektrode Nr. I) von unten, siehe z. B. [118, 126, 136].

Wird Gleichung 3.39 betrachtet, so erklirt sich anschaulich warum bei Analysen die lediglich den
Feldstérkeeinfluss z. B. beim erfassten Strom bzw. der zugehorigen Stromdichte (J = %”) betrach-
ten durchaus eine feldstirkeabhingige Gruppenbildung der Messergebnisse in Erscheinung treten
kann. Diese Gruppenbildung kann dann jedoch wiederum entfallen, sofern die scheinbare Leitfé-

higkeit betrachtet wird und die Stromzunahme lediglich proportional zur betrachteten Feldstéirke

(E = ZZL;C ) erfolgt ist. Diese Zusammenhidnge gewinnen insbesondere dann an Bedeutung, wenn
Ergebnisse nicht auf Basis von ¢ bzw. von log k vs. logE (vgl. Abbildung 3.6) sondern auf Basis
von logJ vs. logE diskutiert werden. Werden illustrativ Messungen bei 1 kV/mm und 10 kV/mm
durchgefiihrt und steigt der erfasste Strom Iy um einen Faktor 10, so bildet sich dies mit einer
identischen scheinbaren Leitfahigkeit ab. Steigt der Strom jedoch lediglich um einen Faktor 9 (z. B.
aufgrund geiinderten Raumladungsverhiltnissen im Material 0. A.), so wiirde bei 10 kV/mm eine
geringere Leitfihigkeit als bei 1 kV/mm resultieren. In beiden Fillen wiirden jedoch in der logJ
vs. log E' ansteigende Geraden vorliegen, die Steigung betrdgt im ersten Fall eins und sinkt fiir den
zweiten Fall auf log(9) ~ 0,954 ab.

3.3.2 Feldverzerrung und effektive Elektrodenflache

Die durch den eingebrachten Schutzspalt vorliegende Feldverzerrung innerhalb der Messanordnung
wird im englischsprachigen Raum als ,,fringing® bezeichnet. Die hieraus resultierende effektive

Elektrodenfléche A,y wird mittels

g\2
Aesf = n(rl +BL5> (3.40)
unter Zuhilfenahme des Korrekturfaktors B, bestimmt [110]. Die Grundziige dieser Korrekturme-
thodik gehen auf Thomson im Jahr 1893 [151] zuriick, dieser schlussfolgerte fiir Anordnungen
dieser Art (vgl. Abbildung 3.10), dass die elektrisch wirksame Fliche gegeniiber der geometrischen

Flidche vergroBert ist.

Die Uberfiihrung in mathematische Korrekturprozedere in Abhingigkeit des Verhiltnisses der
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Schutzspaltbreite g zur Testkorperhche hr forcierte Amey in den Jahren 1947 und 1949 [152,

153]. Hierbei wird auf Basis von analytischen Beziehungen ein Korrekturterm

an 12 g
[ =y {n In COSh<4~hT>} (3.41)

eingefiihrt. In urspriinglicher Form findet dieser in [152, 153] bei Betrachtungen des Widerstands

R13 zwischen Elektrode I und III zur Korrektur der wirksamen Elektrodenfliche mittels

Acsr=m <r1 + % - 50)2 (3.42)

Anwendung. Fiir die Flachenkorrektur im allgemeinen Fall folgt somit (vgl. Gleichung 3.40)

2 28.\\? 2
Aeff:n<r1+§—6c) :n<r1+§(1—?>> =7 (n+B %) (3.43)

und somit

Bo=1— j‘ 7 (3.44)

welches unter Anwendung von Gleichung 3.41 und dem nun einzufithrenden Korrekturfaktor nach

_ 4 hr (TS
B.i=1— (Tg In (cosh <4hr>>> (3.45)

ist und in ASTM Standard 257-14 [110] zur Fliachenkorrektur Anwendung findet. Zur Herleitung
werden in [152, 153] entsprechende analytische Ausdriicke und mathematische Abbildungsvor-

Amey B, ; identisch mit

schriften (Integral- respektive Konformititsfunktionen) eingesetzt. Hieraus resultieren die Voraus-
setzungen fiir die Giiltigkeit von Gleichung 3.45 mit ,% >2; % >2und g <2r; ([153]); ebenfalls
erfolgt die Herleitung unter einer Stationarititsannahme sowie der Randbedingung, dass ein Strom-
fluss in der die Anordnung umgebenden Medien vernachlédssigt werden kann. Diese Annahme
umfasst, dass sowohl die Leitfdhigkeit der Umgebung xy als auch die Leitfahigkeit eines einge-
setzten Fillmaterials fiir den Schutzspalt k5 wesentlich kleiner als die Leitfahigkeit des Priiflings
sind k7 (kg < K7 bzw. Ky < k7). [152, 153]

1963 wurden die Arbeiten im Hinblick auf die Feldverzerrung in Schutzringanordnungen von Lau-
ritzen mit dem Fokus der Bestimmung von Permittivititen fortgesetzt [154]. 60 [nsbesondere wurde
die Feldverteilung unter Betrachtung des Verhiltnisses der Permittivitdten des Priiflings €7 und
des im Schutzspalt eingesetzten Materials € betrachtet. Hierbei wird der Korrektur nach Glei-
chung 3.45 lediglich unter der Annahme 2—‘; = 0 Giiltigkeit zugesprochen. Dieses ldsst sich ver-
einfacht in &r > & iiberfithren, woraus das Analogon im stationdren Stromungsfeld xr > kg
resultiert, welches in Einklang mit den von Amey getroffenen Einschridnkungen ist (siehe oben).
Dariiber hinaus wird dem Korrekturverfahren nach Gleichung 3.45 unter diesen Einschrinkungen

eine Unabhiingigkeit von der Elektrodenhhe zugesprochen. [154]

60 Hierbei wird im Hinblick auf die Flichenkorrektur eine Vereinfachung im Gegensatz zu Gleichung 3.43 angewendet, die je-
doch im Hinblick auf die Parameterbetrachtung von B, unkritisch ist. Lauritzen verwendet zu Korrekturzwecken: A: =

T r% +2mr (% — 5L-) =7 r% +2mr (B[. %), welches fiir B. ebenfalls in Gleichung 3.44 resultiert.
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3.3 Schutzringanordnung und resultierende Feldverzerrungen

In [154] werden die in [151] vorgestellten Zusammenhinge (Annahme hier w — oo) in entsprechen-
de Korrekturfaktoren auf Basis von Gleichung 3.44 tiberfiihrt. Fiir diinne Elektroden %E — 06" und
- = 1 folgt der Korrekturfaktor

2

28, 2 P.—1
Besi=1— 26 _ 1— 2hr M (3.46)

g g 2VP

wobei Parameter P. lediglich implizit durch
Tg 1 P.—1

—= = 47
2 hy 2P 34D

gegeben ist. Fiir dicke Elektroden %E — 00 92 und g—g = 1 folgt der Korrekturfaktor

26, 2 g 2 hr g\
Bejii = =1— 2 arct o . 348
; 2 nma“<2hr>+ Tg T\ 2n (3.48)

Bei der Ubertragung der Zusammenhinge in das stationire Stromungsfeld folgt demnach unter der

Einschriankung k7 = k¢ die Korrektur geméf Gleichungen 3.46, 3.47 und 3.48.

Die Arbeit von Endicott im Jahr 1976 bestitigt die vorherigen mathematischen Zusammenhénge
und bietet insbesondere fiir die impliziten Berechnungen Weiterentwicklungen, welche eine direk-
te Berechnung erleichtern sollen [155]. 1990 wurden die Zusammenhinge erneut von Goad und
Wintle aufgenommen, zusammengefasst und insbesondere Korrekturen der Vereinfachungen zur
direkten Berechnung vorgebracht [156] und erste Berechnungsverfahren bei unterschiedlichen Ver-

héltnissen von ;- prasentlen

Aus den vorherigen Betrachtungen geht hervor, dass die Annahme von
Bz‘,[v =1, (3.49)

wie z. B. normativ in [107] 63 vorgestellt, unzureichend ist, welches durch die Arbeiten von Lisow-
ski ([142, 157]) im Jahre 2006 und 2009 bestitigt wurde. Fiir Leitfdhigkeitsbetrachtungen ergibt
sich gemiB [142, 157] ein Zusammenhang fiir den Korrekturfaktor B, mittels

2
B., = 3.50
= (350)
mit der impliziten Berechnung
8§ _
n— =H, f—+21n( ) (3.51)
hr

o1 Formulierung in [154]: % =0.
62 Formulierung in [154]: h?F =
63 Normative Giiltigkeiten und Neuerungen: siche Abschnitt 2.2.1.
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welcher gemil [142] im Wesentlichen in Einklang mit der Beziehung 3.45 und den dort giiltigen

Einschrinkungen nach Amey ist.

Zur allgemeinen Beriicksichtigung von Priiflingspermittivititen, welche gegeniiber der Umge-
bungs- und Schutzspaltpermittivitit verschieden sind, wird in [157] die Anordnungen gemifl Ab-
bildung 3.10 unter Luft betrachtet. Bei Permittivitidtsbetrachtungen gilt nun

H.—1

Beyi=1- 1 | mgH,
(“E) (He+ 1)+ g7 i (-1

(3.52)

in Kombination mit Gleichung 3.51, welches die Beriicksichtigung der Dielektrizitdtszahl des Priif-
lings &7 unter der Einschrinkung diinner Elektroden [157] erlaubt.

: 10]. Der Zusammenhang fiir B.,; gemil Gleichung 3.52 wird aufgrund der von den Autoren
formulierten Anwendbarkeit fiir Permittivititen zunéchst nicht visualisiert. Eine Losung der ma-
thematisch implizit formulierten Zusammenhénge ist zur Gleichungslosung in MATLAB schritt-
weise numerisch implementiert, ein beispielhafter Code-Ausschnitt zur Losung findet sich in An-
hang A.10.1. Eine Zusammenfassung der Gleichungen befindet sich in Tabelle 3.4, die dortigen
Materialparameter beziehen sich gemifl der Herleitung auf homogene und isotrope Medien, et-
waige Feldstirkeabhidngigkeiten (vgl. Abschnitte 3.2.1 und 3.2.4) werden nicht beriicksichtigt. Im
Allgemeinen ist die Bestimmung und Anwendung des Flichenkorrekturfaktors B. von Relevanz,
da diesem Parameter z. B. gemif} [142] ebenfalls eine Applikation bei zylindrischen, quadratischen
und rechteckigen Elektroden zugesprochen wird.

1,14
1
0,9 4
0,8 4
0,7 4
0,6 1
0,5 1
041 _p
031 B
02{—B
0,14
0+—— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

g/ hr
Abbildung 3.11: Vergleich der unterschiedlichen Korrekturfunktionen nach Tabelle 3.4 zur

Beriicksichtigung der Feldverzerrung in Schutzringanordnungen. Darstellung
vgl. [Z3].
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Weiterfithrende Untersuchungen zur Korrektur von Feldverzerrungen in Schutzringanordnungen
bei Isolierfliissigkeiten sind 2014 in [158] unter Zuhilfenahme von numerischer Feldsimulationen
durchgefiihrt worden. Hierbei werden mafBigeblich innerhalb der Anordnung auftretende Maximal-
feldstirken und deren Veridnderung analysiert, wenn additive Rundungsradien an den Elektroden-
kanten eingebracht werden - woraus gar negative Werte fiir B, resultieren sollen. Hieraus werden
wiederum Empfehlungen zur Auslegung der Elektrodenanordnung bei Isolierfliissigkeiten abgelei-
tet [138, 158]. Dennoch ldsst sich feststellen, dass verifizierte Simulationsframeworks (insbeson-
dere unter Beriicksichtigung von Simulationsfehlerbetrachtungen auf Basis vorheriger analytischer
Beziehungen und daraus resultierenden Giiltigkeitsannahmen der Simulation), auch zur Abbildung
weiterfiihrender Aspekte wie z. B. von Rundungsradien, zum gegenwirtigen Zeitpunkt (ohne [Z3,
K10]) fehlen. Die Methodik und Anforderungen zur feldgetreuen Abbildung von Schutzringanord-

nungen werden in Unterkapitel 5.3 vorgestellt.

Gleichung Annahmen  Verweis
Bei=1- (52 1 (cosh (7)) (3.45) o> o2 (152,153
w2 %
g < 2
K < Kt <>;
Ky < K1 ©
 (vP-1)? }
Beii=1- (% %) und (346.347) " o 0 [154]
&r = &G,
Tg _ 1 P—1
ﬁ_jlnpf—‘rz\/ﬁc K’rZK’GO
2
Bejii=1—2 arctan(ﬁ)Jr% In <1+ (2%,) > (3.48) %E — ooy [154]
&r = &G,
Kr = Kg ©
Beyw=1 (3.49) [107]
B.y = g2 und mi& =He— g +2In(H,) (3.50,3.51) e — = [142, 157]
K < K1
Beyi=1— 1 Hel —— und (352,351 hp <hy [142, 157]
(17W)(Hr+1>+ﬁm

nE =He - H%+21n(Hc)

Tabelle 3.4: Mathematische Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung der Feldverzerrung innerhalb
von Schutzringanordnungen nach Gleichung 3.40. Die mit © gekennzeichneten Zusam-
menhiinge entsprechen nicht der urspriinglichen Formulierung der jeweiligen Autoren,
sondern resultieren aus der hier vorgenommenen Ubertragung der Zusammenhiinge
auf das stationdre Stromungsfeld, respektive aufgrund der formulierten Randbedin-
gungen (siehe auch Diskussionen, Einschrinkungen und Simulationen in Unterkapi-
tel 5.3).
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3.4 Versuchstechnische Realisierungen zur
Leitfahigkeitsanalyse

Wird die historische Auseinandersetzung mit den Feldverzerrungen innerhalb von Schutzringanord-
nungen betrachtet, so wird unweigerlich klar, dass die Bestimmung von Leitfahigkeiten eine we-
sentliche Fragestellung der Elektrotechnik ist, die diesen Fachbereich seit mehr als hundert Jahren
begleitet (siehe z. B. ebenfalls [167]). Im Kontext der Leitfdhigkeitsanalyse fiir Isolationsmateriali-
en der HGU-Kabeltechnik hat hierbei die Versuchstechnik unterschiedliche Weiterentwicklungen,
auch zeitlich parallel zur vorliegenden Arbeit oder zu begleitenden Veroffentlichungen (z. B. [K3-
K5, K8]) durch verschiedene Autoren, durchlaufen. Wesentliche versuchstechnische Gemeinsam-
keiten haben sich hierbei etabliert, die in Abschnitt 3.4.1 dargestellt sind. Im Anschluss folgen
Ausfiihrungen zum grundsitzlichen Funktionsprinzip der Strommesstechnik und zu Schutztechnik-
konzepten, die die Messtechnik im Fall des Priiflingsversagens schiitzen sollen (Abschnitt 3.4.2).
Feldsteuerende MaBinahmen zur Elektrodenformgebung werden in Abschnitt 3.4.3 abschlieBend
dargestellt.

3.4.1 Messtechnische Konzepte

Einen gesamtheitlichen Uberblick der messtechnischen Konzepte zur Bestimmung von scheinbaren
Leitfahigkeiten verschiedener Autoren (u. a. [118, 124, 127, 129, 136, 163] sowie [K3-KS5, K8])
bietet die Abbildung 2.6. Unter Beriicksichtigung der Realisierungen von [118, 129, 136] findet
sich ein Vergleich mit identischem Farbschemata in Abbildung 3.12. Der Einsatz von Schutzrin-
ganordnungen und das damit verbundene Messprinzip (vgl. Abschnitt 3.3.1) bedingt die Einbrin-
gung einer Hochspannungsquelle/Hochspannungserzeugung, welche in aktuellen Realisierungen
Ausgangsspannungen bis zu 60 kV [129] respektive 100 kV [118] ermoglichen.

Die Realisierung nach [118], siehe Abbildung 3.12a, fiihrt die Hochspannung unmittelbar tiber
einen Strombegrenzungswiderstand von 100 MQ zu dem in der Schutzringanordnung befindlichen
Priifling. Der mittels der Messelektrode ausgekoppelte Strom durchlduft vor der Aufzeichnung
mittels dem computergesteuerten Pikoamperemeter einen analogen Filter- und Schutztechnikkreis.
Diese Schutz- und Signalfilterungstechnik umfasst unter anderem Schutzfunkenstrecken, Zenerdi-
oden und eine Filterkapazitit (0,68 puF)[118]. In Kombination mit dem Strombegrenzungswider-
stand soll hierdurch die Messtechnik bei Priiflingsversagen vor Schidden geschiitzt werden. Zur
Untersuchung von Temperatureinfliissen auf die Leitfahigkeitseigenschaften befindet sich die Elek-
trodenanordnung in einem Wéirmeschrank. Das Automatisierungskonzept mittels Computer (PC)
umfasst GPIB (General Purpose Instrument Bus, IEEE 488), RS-232 und weitere Schnittstellen,
welche eine Erfassung der Ausgangsspannung, des Messstroms, der Warmeschranktemperatur und
der Elektrodentemperatur (erfasst mittels PT-100 Sensor in der geerdeten Elektrode) erlauben.

Eine Realisierung nach [129], siehe Abbildung 3.12b, verzichtet auf den Strombegrenzungswi-
derstand und realisiert den zugehorigen Schutz des Elektrometers ausschlieBlich auf der Nieder-

spannungsseite. Zur Entfernung von Hochfrequenzanteilen werden zusitzlich Tiefpassfilter vor
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dem Elektrometer eingebracht. Die Elektrodenanordnung befindet sich ebenfalls in einem Wir-

meschrank, welcher mit additiver Schirmung versehen ist.

Schutztechnik und

Pikoamperemeter —_— Signalfilterung Wiérmeschrank
Elektroq.entemperatur- Schutzringanordnung
PC und Wirmeschrank- . R
inkl. Priifling
datenerfassung
R=100 MQ Zuleitung zum Priifling,

Hoch: —_— . —_— -
ochspannungserzeugung (Schutzwiderstand) automatisierte Erdung

a) Prinzipdarstellung der messtechnischen Realisierung nach [118].

Schutztechnik und

Elektrometer Tiefpassfilterung W%irmes;hrank
und Schirmung
PC Schutzringanordnung
inkl. Priifling
Hochspannungserzeugung Zuleitung zum Priifling

b) Prinzipdarstellung der messtechnischen Realisierung nach [129].

Elektrometer Wairmeschrank
und Schirmung

1

pC Schutzringanordnung
inkl. Priifling
Hochspannungserzeugung —— Tiefpassfilter —— Zuleitung zum Priifling

¢) Prinzipdarstellung der messtechnischen Realisierung nach [136].

Abbildung 3.12: Prinzipdarstellung der eingesetzten Funktionsgruppen und deren Einbringungs-
abfolge zur Identifikation von Gemeinsamkeiten und Unterschieden.
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Eine alternative Realisierung nach [136], respektive Modifikation von Abbildung 3.12b (Autoren-
schnittmenge zu [129]), verzichtet auf einen Hardwareschutz des Elektrometers und implementiert
eine softwarebasierte Abschaltung der Hochspannungsquelle, sofern ein bestimmter Stromgrenz-
wert erreicht wird, siehe Abbildung 3.12c. Ein Tiefpassfilter zur Reduktion von Hochfrequenzsto-
rungen % wird auf der Hochspannungsseite realisiert. Die Stromwerterfassung erfolgt automatisiert

unter Verwendung des GPIB.

Als Fiillmaterial fiir den Schutzspalt finden sich neben Luft oder Isoliergasen ([163]), ebenfalls PT-
FE (Teflon), z. B. in [31, 177, 205]. Durch einen Einsatz von PTFE im Schutzspalt wird der Einfluss
von Storeinkopplungen aufgrund von Streukapazititen gemaB [177] reduziert.

Zur Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit der scheinbaren Leitfdhigkeit sind als Alternative
zu den Wirmeschrankrealisierungen ebenfalls Elektrodenkonfigurationen verfiigbar, welche eine
direkte Elektrodenheizung (z. B. mittels Fluiden, siehe [131, 132]) vorsehen.

Fiir applizierbare Spannungen von bis zu 1 kV existieren kommerzielle Realisierungen (Keithley
8009 [272]) welche im Verbund mit den Elektrometern der Serie 6517 inkl. der zugehorigen Zu- und
Messleitungen die Funktionsgruppen der Hochspannungserzeugung, Schutzringanordnung, Zulei-
tung zum Priifling sowie zuziiglich Aspekte des Sicherheitskreises und der Uberwachung zusam-
menfassen. Jedoch gelten auch hier Einschrinkungen z. B. aufgrund der Spannungsqualitit (siche
Abschnitt 2.2.2, [143]) sowie im Hinblick auf die eingesetzten Messkabel, insbesondere bei erhoh-
ten Temperaturen (siche Abschnitt 2.2.2, [124], der Einsatztemperaturbereich der Messzelle betriagt
-30 °C ... 80 °C [272]). Dariiber hinaus sind etwaige Risiken aufgrund von Diffusionserschei-
nungen durch die in der Anordnung eingesetzte Elektrodenbeschichtung (leitfihiges Gummi [272],
siche Abschnitt 2.2.3) zu beachten.

3.4.2 Funktionsprinzip der Strommesstechnik: Feedbackmessung

Die Messung von Stromen zur Isolierstoffqualifizierung wird durch verschiedene Konzepte er-
moglicht (Uberblick siehe z. B. [144, 167]). Verbreitete Verfahren lassen sich im Wesentlichen
in Shunt-Messverfahren und Feedback-Messverfahren unterteilen. Der Einsatz von Shunts findet
hauptsichlich in Digitalmultimetern und &lteren Elektrometern Anwendung, wohingegen in Piko-
amperemetern und in neueren Elektrometern die Feedback-Messverfahren zum Einsatz kommen.
[144]

Wiihrend Shunt-Messverfahren vereinfacht darauf basieren den Spannungsfall ldngs eines bekann-
ten Prizisionswiderstands zu ermitteln und entsprechend in einen Strommesswert zu tiberfiihren,
basieren Feedbackmessungen direkt auf Operationsverstarkerschaltungen. Die im Zuge der vor-
liegenden Arbeit verwendeten Messgerite nutzen Feedback-Messverfahren ([147, 148, 169]) 65,
Fiir Erweiterungen und andersartige Schaltungstopologien zur Strommessung (u. a. Amperemeter-

4 Die aufgrund der Hochspannungserzeugung oder aus einem zeitlichen Drift der Hochspannung in der Anordnung resultierenden
kapazitiven Verschiebestrome (siehe auch Abschnitt 2.2.2 Details folgen in Abschnitten 5.1.1 und Unterkapitel 5.2) motivieren und
erfordern verschiedene GegenmafBnahmen (vgl. auch [K4, K5, K8]).

65 Eingesetzte Messgeriite: Keithley 6517B (Feedbackmessung mit Feedbackimpedanz R || Cr [147]) sowie Sefelec Picoampereme-
ter M 1500 P. Fiir das Sefelec gilt geméf Prinzipschaltbild der Schutztechnik eine klassische Feedbackmessung (R || Cr [169]),
in anderen Dokumentionen (Korrespondenz mit Hersteller 12/2015) finden sich dariiber hinaus auch Angaben die, abhingig von
der Bauserie, einen Einsatz von logarithmischen Verstirkern nahelegen kénnen.
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schaltung, Instrumentationsverstirker) sei z. B. auf [144, 273, 274] verwiesen.

Das wihrend einer Strommessung wirksame Ersatzschaltbild der Messtechnik ist in Abbildung 3.13
nach [147] dargestellt. An die Feedbackmessung, die auch z. B. als stromgesteuerte Spannungs-
quelle bezeichnet wird, schlieft sich ein weiterer Messbereichsverstirker an. Die Klemmenbezeich-
nungen HI und LO kennzeichnen die Eingangsklemmen des Elektrometers, welche bei eingesetzten
Koaxialmessleitungen typischerweise mit dem Innenleiter (HI) und Kabelschirm (LO) korrelieren.
Die Realisierung der Erdung an Knotenpunkt (8) mittels direkter Erdung oder alternativ unter Nut-
zung eines separaten Signalbezugs (signal ground) ([147]) bedarf Beriicksichtigung der gewihlten
Schutztechnik, Signalleitungsfithrung und ob und in welcher Form z. B. zusitzliche Schutzschirm-
anschliisse (Guardinganschliisse) der Messgerite eingesetzt werden [148, 169]. Ebenfalls sind die
entsprechenden Elektrometerkonfiguration zu beachten (vgl. [147]), welche sich aufgrund des Ein-
satzes von ,, Triaxalkabeln* und der hieraus resultierenden Anforderung an die MessgroBenausfiih-
rung ergeben.

Z R,
1 1
T T

Ird
1] 1,
—— ® Ip ~
Upi <
LO T

Feedbackmessung Messbereichsverstirker

Abbildung 3.13: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Messtechnik wihrend Strommessungen. Hier-
bei kann anstelle der direkten Erdung der Messtechnik (blau gekennzeichnet)
auch die Einbringung von Signalerden diskutiert werden (vgl. [147]). Darstellung
nach [147].

Fiir ideale Operationsverstirker (OPV) gilt die Annahme, dass fiir die Differenzspannung (,,voltage
burden®) Up; = 0 V gilt, sodass Knotenpunkt @) als ,,virtual ground* bezeichnet wird. Fiir den
Eingangsstrom /g gilt beim idealen Operationsverstirker /[ = 0 A. [273, 274]

Fiir reale Operationsverstirkerschaltungen zum Einsatz in der Kleinststrommessung gilt fiir den
voltage burden Up; < 200 pV, der Einfluss von Ig wird als vernachlédssigbar angegeben [144].

Unter Einbeziehung der Kontengleichung bei &) ergibt sich fiir den idealen Operationsverstirker

Iy = Ir, sodass sich fiir die Ausgangsspannung
Upr = —Iy-Zr (3.53)

ergibt. Dies erlaubt daher die Uberfiihrung der MessgroBe Strom in eine proportionale Ausgangs-
spannung. Die Feedbackimpedanz Z bildet den Proportionalititsfaktor. In Abhidngigkeit des Mess-

bereiches resultieren tiblicherweise entweder rein ohmsche Realisierungen mit Ry oder entspre-
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chende Parallelschaltungen aus Rr || Cr. Hierbei gilt, dass die Impedanzwerte bei abnehmenden

Messstromen zunehmen. 66

Die Frequenzeigenschaften lassen sich nach Gleichung 3.53, auch bei Beriicksichtigung der dufe-
ren Beschaltung als komplexe Impedanz (Rp || Cr), nicht vollstindig abbilden. Aufgrund des bei
realen Operationsverstirkern vorliegenden limitierten Verstirkungs-Bandbreite-Produkts resultiert
eine frequenzabhingige Verstiarkung, die sich z. B. durch Berticksichtigung einer weiteren Eckfre-
quenz (je nach OPV durchaus im MHz-Bereich und dariiber [273]) in der Ubertragungsfunktion
fiir reale Operationsverstérker beriicksichtigen 14sst 67 (144, 147, 273, 274]

Die mathematischen Beziehungen des nachfolgend eingebrachten Messbereichsverstirkers, wel-
cher die Grundschaltung eines invertierenden Verstérkers erfiillt, lassen sich mit den selbigen An-
nahmen wie fiir die Feedbackmessung herleiten. Auch hier bezeichnet Knotenpunkt ®) ,,virtual
ground*. Fiir die Ausgangsspannung folgt
Ry Ry
Up=—— U=+ Iu-Z 3.54
A2 g, Un =g, MuZr (3.54)
sodass eine zum Vorzeichen des Messstroms proportionale Ausgangsspannung resultiert. Die Uber-
setzung dieser analogen in eine digitale GroBe erfolgt anschliefend mit dem Analog-Digital (AD)
Wandler.

Schutztechnikkonzepte

Zum Schutz der Strommesstechnik bei Priiflingsversagen existieren, wie bereits in Abbildung 3.12
ersichtlich und in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, unterschiedliche Ansitze. Neben dem Einsatz von
u. a. Schutzfunkenstrecken und Zenerdioden (vgl. [118]), wird z. B. in [127] ein 10 MQ Widerstand

unmittelbar vor dem Elektrometer eingesetzt.

Als kommerziell verfiigbares Produkt steht die Komponente BAPA von Firma Sefelec zur Verfii-
gung [169], siche Abbildung 3.14, welche vor der Strommessung eingebracht wird. Ein Tiefpass
(Ro, Cp) in Kombination mit einem Ableiter (P) limitiert das Auftreten von Spannungsimpulsen
im Messzweig und trigt so zur Stabilisierung des Messsignals bei [169]. Der eingebrachte Serien-
widerstand vor der Strommessung betrigt fiir Messstrome, welche grofer als 1 mA sind 1,6 kQ
und fiir Strome welche kleiner als 1 nA sind 111 MQ. Aufgrund der Bypassdioden parallel zu den
Widerstdnden R; 3 erfolgt ein gradueller Schaltungswechsel in Abhédngigkeit des Messstroms Iy
(Erreichung der Diodenflussspannung in Abhingigkeit des Produktes aus Ipy und R 3) zwischen

diesen Betriebsbereichen [169] . Der Einsatzspannungsbereich (maximale Eingangsspannung)

66 Bej Einsatz logarithmischer Verstirker befindet sich zwischen Klemme HI und Knotenpunkt & ein Widerstand. Die Feed-
backimpedanz Zr wird realisierungsabhingig durch eine Diode oder ein Transistor ersetzt. Fiir positive Eingangsspannungen
(@(HI) > ¢(LO)), lisst sich unter Kenntnis des Kollektor- bzw. Diodensperrstroms Ig eine Ausgangsspannung Uy o< In (%)

ermitteln. [273] Der Einsatz separater Signalbeziige vgl. Abbildung 3.13 kann nun z. B. bei Verwendung von Schutzschirman-
schliissen hilfreich sein, um das Potential des Messkabelschirms an das des Messgeriteeingangs anzugleichen.

67 Angaben fiir das Verstirkungs-Bandbreite-Produkt der eingesetzten Messgerite liegen nicht vor. Ein Indikator fiir die Leerlauf-
spannungsverstirkung findet sich in [147], welche diese typischerweise fiir Elektrometer mit > 55 - 100 beziffert.

68 Weitere Betrachtung siehe Abschnitt 5.1.3, z. B. Abbildung 5.4.
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Dy Dy D3y

1A 1A 1A
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M
P —G = Strommessung
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Abbildung 3.14: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Schutztechnik Sefelec-BAPA fiir Kleinst-
strommessungen (Details siehe [169]). Vereinfachte Darstellung nach [169].

dieser Realisierung betrigt 10 kV und lésst sich durch Einsatz geeigneter Hochspannungswider-
stinde vor dem Priifling (vgl. Position Schutzwiderstand in Abbildung 3.12a) z. B. auf bis zu 50 kV
erweitern (Option: Sefelec RLHTS50).

Weitere Realisierungsvorschlige zum Schutz von Kleinststrommessungen finden sich in [144,
147] und [168], welche in Abbildung 3.15 gegeniibergestellt sind. Das Diodenkonzept in Abbil-

R R
HI HI HE 1 D D~ HI
SZ D ZS D = Strommessung G = Strommessung
LO’ LO LO’ Gs=2ls LO
b) JFET-Konzept, Details [168], blau: Erweiterungsvor-

a) Diodenkonzept, Details [144, 147]. schlag.

Abbildung 3.15: Vergleich weiterer Schutztechnik-Realisierungen. Darstellungen nach [144, 147,
168].

dung 3.15a nach [144, 147] nutzt, im Fall des Priiflingsdurchschlags, den Vorwiderstand R zur Li-
mitierung des Stroms durch die Dioden (z. B. auf 10 mA vgl. [147]), wodurch die am Elektrometer
zu erwartende Spannung auf die Vorwirtsspannung der Dioden begrenzt wird %°. Der Widerstand
ist auf die beim Priiflingsdurchschlag maximal zu erwartende Spannung (Ausgangsspannung der
Hochspannungserzeugung, sofern hochspannungsseitig keine Gegenmafnahmen ergriffen werden)
auszulegen. Zur Realisierung werden Dioden des Typs 1N3595 empfohlen, da diese Dioden auch
unter Beriicksichtigung des Voltage Burden des Elektrometers einen geringen Leckstrom aufweisen
[144, 147]. Ublicherweise betriigt der Leckstrom der Dioden weniger als ein Pikoampere, sodass
die Schutzschaltung fiir Messungen oberhalb von zehn Pikoampere als nicht storend erachtet wird
[144]. Zur Reduktion von photosensitiven Effekten (insbesondere der Dioden) wird geraten, die
Schutzschaltung in ein lichtundurchlissiges Gehiuse einzubringen. Die antiparallele Einbringung
der Dioden ermdglicht einen polaritétsunabhingigen Schutz [144, 147]. Wird derartige Schutztech-

69 Bei restriktiveren Schutzkonzepten ist eine Auslegung des Widerstands unter Beriicksichtigung des maximalen Diodenstroms,
sowie des maximalen Eingangsstroms des Elektrometers, zu empfehlen.

83



3 Grundlagen

nik thermischem Stress ausgesetzt, resultieren thermisch generierte Strome. Die im Hinblick auf
die Temperaturabhingigkeit einem Arrhenius-Gesetz folgenden Strome konnen hierbei von 0,5 pA
bei Raumtemperatur auf bis zu 5 pA bei Temperaturen von 60 °C anwachsen [124]. Die pyro-
elektrische Antwort der Messkabel bei Temperaturdnderungen erreicht gar Werte bis zu 100 pA in
Abhingigkeit der Temperaturdanderungsrate ([124], sowie Abschnitt 2.2.2).

Das JFET Konzept in Abbildung 3.15b nach [168] basiert auf dem gleichen Prinzip und nutzt
ebenfalls den Widerstand R zur Strombegrenzung auf den fiir den n-Kanal Sperrschicht Feldeffekt-
transistor (n-JFET) zuldssigen Strom. Der n-JFET wird durch Verbindung von Drain und Source
in Diodenschaltung gebracht. In der Ursprungsvariante ist diese Realisierung, im Gegensatz zur
Realisierung nach Abbildung 3.15a, polarititsabhéngig. In Analogie zum Diodenkonzept, wird zur
Herstellung einer Polaritdtsunabhéngigkeit vorgeschlagen, ebenfalls einen weiteren n-Kanal JFET
antiparallel einzubringen (wie in blau gezeigt) oder alternativ sowohl einen n-Kanal als auch ei-
nen p-Kanal JFET (parallel zueinander) einzusetzen. Zur Realisierung wird ein n-JFET des Typs
2N4117A in [168] empfohlen, dieser weist Leckstrome von minimal 60 fA (Up g =~ 0 V) bis maxi-
mal 200 fA (Up,g =~ 15 V) auf.

3.4.3 Elektrodenformgebung zur Feldsteuerung und Tripel-Punkte

Zur Reduktion der elektrischen Belastung im AuBenbereich der Schutzringanordnung verwenden
verschiedene Autoren ein Rogowski-Profil (z. B. [126, 127, 166]). Die fiir derartige Elektrodenrand-
profile erforderlichen Beschreibungsgleichungen folgen den Ausfiihrungen von Rogowski ([275])
und finden sich in Anhang A.5.

Alternative Feldsteuerungsmafinahmen lassen sich z. B. auch unter Zuhilfenahme von Borda-Pro-
filen oder durch geeignete Elektrodenrundungsradien erzielen. Fiir derartige Betrachtungen, auch
unter Beriicksichtigung kompakterer Bauarten sowie z. B. realer Elektrodendicken, sei auf die Li-
teratur (u. a. [2, 35, 66, 275, 276]) verwiesen.

Sofern im Zuge von Leitfahigkeitsanalysen Abweichungen zwischen der Leitfahigkeit des Priiflings
und der Umgebung (inkl. des eingesetzten Schutzspaltmaterials) vorliegen, resultieren in der Anord-
nung Feldverzerrungen aufgrund der sogenannten Tripel-Punkte. Derartige Punkte kennzeichnen
sich durch ein Zusammenspiel von drei Medien mit unterschiedlichen dielektrischen Kenngrofen
aus. Ein derartiger Punkt ist z. B. der Startpunkt des Elektrodenprofils nach Rogowski, da ein Abhe-
ben der Metallelektrode vom Priifling erfolgt, sodass hier ein Tripelpunkt aus der Metallelektrode,
dem Priifkorper und dem Umgebungsmedium resultiert. An diesen Punkten wird die Auspragung
von Teil- und Gleitentladungen, abhingig von den resultierenden Feldverdrangungseffekten, an
der Grenze zwischen Umgebungsmedium und Isolierstoff begiinstigt (weiterfiihrende theoretische
Behandlung z. B. in [35, 41]) 70

Wird Luft als Umgebungsmedium eingesetzt, so gelten fiir Luft unter Normalbedingungen Leit-
fihigkeiten im Bereich von x; ~ 2,5-107'4...5.107'* S/m, sofern keine Sittigung eintritt

70 Vgl. auch Gleichung 3.31 welche die Feldverdringung in den Bereich mit der geringeren Leitfihigkeit verdeutlicht. Realisierbare
Leitfahigkeiten von Polymeren (mit Materialmodifikationen) umfassen die GréBenordnungen von <1078 S/m bis zu 10° S/m
(Abschnitt 2.2.2).
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und somit ein Gleichgewicht aus Ladungstrigergeneration und -rekombination vorliegt [35]. Die
Leitfahigkeit der Luft ist ebenfalls feldstirkeabhéngig. Die Sittigungsstromdichte ergibt sich zu
Jsar = 10718 Afcm? und erlaubt fiir hohere Feldstirken eine Leitfihigkeitsabschitzung mittels
K = % [35], hierbei ist eine Leitfdhigkeitszunahme aufgrund der Moglichkeit von zusétzlich

auftretenden Ionisationserscheinungen noch nicht beriicksichtigt.

Zur Reduktion und Vermeidung von Teilentladungen und Gleitentladungen (respektive) Oberfld-
cheniiberschlidgen werden daher von verschiedenen Autoren zusitzliche Malnahmen realisiert. In
[126] werden die Elektroden teilweise von transparentem Silikongummi umgeben (vgl. ebenfalls
[26]). In [166] werden Priifkorper eingesetzt, die die Hochspannungselektrode umschliefien (tassen-
formige Priifkorper). Hingegen werden in [257] Priifkorper mit einer Formgebung nach Rogowski
eingesetzt. Hierbei gilt es jedoch stets die aus diesen Formgebungen und zusitzlichen Materialien
potentiell resultierenden Konsequenzen wie z. B. Materialverinderungen, mechanische Spannun-

gen und Diffusionserscheinungen zu beachten (vgl. Abschnitt 2.2.3, Unterkapitel 3.1).

3.5 Versuchstechnik und Voraussetzung zur Abbildung von
Impulsbeanspruchungen

Die (scheinbare) Leitfdhigkeit ist ein wesentlicher Parameter zur Bestimmung der Feldverteilung
innerhalb von Isoliersystemen vor dynamischen und transienten Ereignissen (sieche Abschnitt 3.2.6
sowie Unterkapitel 2.2). Zur Klassifizierung der auftretenden Uberspannungen und Betriebsbelas-
tungen lassen sich normativ nach [37] Uberspannungen in niederfrequente (periodische) Uberspan-
nungsformen sowie in transiente Uberspannungsformen unterteilen. Fiir transiente Uberspannungen

gelten dariiber hinaus geméf [37] folgende Kategorien:

e langsamer Anstieg
Scheitelzeiten im Bereich: 20 us <1, < 5000 ps, Riickenhalbwertzeiten: 1, < 20 ms
= genormte Spannungsform: SchaltstoBspannung (SI): £, = 250 ps; 2 = 2500 ps

e schneller Anstieg
Stirnzeiten im Bereich: 0,1 us < #; <20 ps, Riickenhalbwertzeiten: #, < 300 us
= genormte Spannungsform: BlitzstoBspannung (LI): #; = 1,2 ps; t, = 50 ps

e schr schneller Anstieg
Anstiegszeiten < 100 ns, sowie Frequenzanteile 0,3 MHz < f; < 100 MHz und 30 kHz <
Jf1 <300 kHz

= genormte Spannungsform: Festlegung erfolgt durch das zustéindige Gerite-Komitee.

Zur Nachbildung von Impulsbeanspruchungen werden an Gleichspannungskabelsystemkompo-
nenten fir LCC- und VSC-Systeme iiberlagerte Impulspriifungen mit Blitz (LI) - und Schalt-
stospannungen (SI) zeitgleich zu sogenannten Lastwechselpriifungen, respektive bei erwarmtem
Kabelleiter inkl. eines radialen Temperaturgradienten innerhalb der Kabelisolierung, durchgefiihrt
siche auch Unterkapitel 2.2. Die hierfiir neben der Impulserzeugung erforderliche und an der TU

Dortmund realisierte Versuchstechnik und der zugehorige normative Kontext findet sich in [K9]
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dargestellt, sieche auch Abbildung 2.3. Fiir VSC-Anwendungen bestehen im Gegensatz zu LCC-Ap-
plikationen die Forderungen iiberlagerte SI-Priifungen identischer Polaritdt zu beherrschen. Glei-
chermaBen sind bei LCC-Kabelsystemkomponenten Polarititswechselpriifungen durchzufiihren,
welche einen Polaritdtswechsel der applizierten Gleichspannung innerhalb von typischerweise zwei
Minuten ([102, 104, 105]) vorsehen. Hieraus erwichst die in [104] beschriebene Konsequenz, dass
eine Kabelqualifikation fiir LCC- und VSC-Applikationen verschieden ist. Aufgrund der ,,stren-
geren* Anforderung von Polarititswechselversuchen zeitgleich zu den Lastwechselpriifungen bei
LCC-Anwendungen ist es jedoch zulissig, ein fir LCC-Anwendungen qualifiziertes Kabelsys-
tem durch zusitzliche Durchfiihrung der ,,fehlenden” iiberlagerten Impulspriifungen (Nachweis der

StoBfestigkeit) ebenfalls fiir VSC zu qualifizieren (Typzulassung). [104].

Unabhingig von den derzeit vorliegenden Standards, werden Bestrebungen unternommen schlimmst-
mogliche Betriebsbelastungen fiir Kabelsysteme zu formulieren [50]. Dies umfasst auch z. B. die
Bewertung von nach Fehlereintritt eingeleiteten GegenmaBnahmen, die z. B. eine Offnung der AC-
Leistungsschalter und definierte und geeignete Entladungsstrategien der Kabeliibertragung beinhal-
ten. Das Auftreten eines abrupten Erdens der DC-Seite (vgl. [277, 278]) zeigt sich hierbei gemdf3
[279] ebenfalls als kritischer Betriebszustand. Werden die unmittelbar mit Fehlerfzllen assoziierten
Uberspannungen betrachtet, steigt die Bedeutung von Impulsen mit abweichenden Zeitparame-
tern [Z2, K6, 56, 58, 277, 278, 280]. Zu diesem Zweck wird in [58] eine Erginzung der bereits
existierenden normativen Kategorien bei transienten Uberspannungen um die Kategorie sehr lang-
samer Anstieg und um die allgemeine Einfithrung einer Beanspruchungsform der oszillierenden
Polarititsumkehr angeregt. Eine umfangreiche Studie identifiziert in Abhédngigkeit des Fehleror-
tes, Scheitelzeiten 7! bei MMC-HGU (HB) Kabeliibertragungen von 700 ps bis zu Zeitdauern von
oberhalb 8 ms, wobei sich wihrend des Impulsscheitels zusitzliche Spannungsoszillationen und
Wanderwelleneffekte zeigen konnen [56]. Fiir gleichspannungsbasierte Kabelsysteme werden in
[277, 280] Impulse mit Scheitelzeiten von 7 ms und Riickenhalbwertzeiten von 25 ms thematisiert.
In [Z2, K6] hingegen Scheitelzeiten von 155 us - 4,8 ms und Riickenhalbwertzeiten: 58,4-90 ms,
wobei deren Impulscharakteristik auch von der Linge und Art des Ubertragungsmediums abhiingig
ist (siehe hierzu auch Unterkapitel 4.2). Die hierfiir erforderlichen Grundlagen der Impulserzeugung

(Abschnitt 3.5.1) und Impulsiiberlagerung (Abschnitt 3.5.2) werden im Folgenden ausgefiihrt.

3.5.1 Impulsspannungserzeugung

Die Erzeugung von Impulsspannungen von mehreren hundert Kilovolt (ab ca. 250-300 kV [2]) folgt
im Labor typischerweise der Vervielfacherschaltungen von Erwin Marx, auch als Marx-Generator
bezeichnet. Dieser Spannungserzeugung liegt ein Funktionsprinzip zu Grunde, welches sich mittels
zwei verschiedener Grundschaltungen A/B, siehe Abbildung 3.16, erldutern 14sst 72 Hierbei fasst
C, die wirksame Gesamtkapazitit der Belastung (inkl. Priifling, Stiitzkondensator, Hochspannungs-

teiler, etc.) zusammen.

71 Die Verwendung der Formulierung Scheitelzeit adressiert hierbei in allgemeiner Form die Zeit vom Impulsbeginn bis zum Maxi-
malwert einer ansteigenden Spannung und unterliegt hierbei nicht den mathematischen Beziehungen fiir genormte SchaltstoBspan-
nungen gemif [63].

72 Auf das Funktionsprinzip von Marx Generatoren, welche aus einer Mischform der Grundschaltungen A und B aufgebaut sind, wird
an dieser Stelle nicht eingegangen (gemiB [2] siehe diesbeziiglich [281]).

86



3.5 Versuchstechnik und Voraussetzung zur Abbildung von Impulsbeanspruchungen

In den dargestellten Topologien wird die Kapazitit C; iiber einen Diodengleichrichter auf die
Gleichspannung 1 aufgeladen 73. Bei Triggerung der Funkenstrecke erfolgt eine Aufladung der
Kapazitit C; iiber den Widerstand R3 wihrend gleichzeitig eine Entladung der Kapazititen durch
R; erfolgt. Ob dieses Zusammenhangs lédsst sich der Spannungsanstieg und somit die Stirn-/Schei-
telzeit von u(t) maBgeblich mittels R3 und der Spannungsfall (Riickenhalbwertzeit) maBgeblich
durch die Wahl von R; einstellen/beeinflussen. [2, 35, 282]

Dy R, FS R;
Uac ( :iE 1Z00] < Cy Ry u(t) <T Cy

a) Grundschaltung Typ A

D R FS R3
Uac ‘ :iE uo < Cy Ry u(l) <T Cy

b) Grundschaltung Typ B

\H}—'

\H}—'

Abbildung 3.16: Einstufige Grundschaltung zur StoBspannungserzeugung. Darstellung nach [2].

Die Losung der StoBkreisdifferentialgleichung erlaubt eine mathematische Beschreibung der Span-
nungsform u(¢) mit doppeltexponentiellen Verlauf 7* nach [2] durch

U 1
T ORy; ;-

u(t)

(e —em 2 ) =Uy- (M =R T) (3.55)

Fiir die Zeitkonstanten gilt hierbei 1/ca;; > 1/0 und daher 0 > ;. Der Zusammenhang zu den
fiir StoBspannungen charakteristischen Parametern (1 bzw. ¢, und #) ldsst sich durch irrationale
Gleichungssysteme herstellen. Fiir normative LI gilt: 1/0y = 68,22 ps; 1/ = 0,405 ps und fiir
normative SI: 1/ = 3155 ps; 1/ax = 62,48 ps [2].

Unter Kenntnis der Parameter o und o ist es moglich, die zur Erzielung einer gewiinschten Span-

nungsform, bei gleichzeitigem Wissen von C; und C;, erforderlichen Widerstinde R, und R3 zu

75

dimensionieren °, weitere mathematische Ausfithrungen zu Stofschaltungen siehe u. a. [2, 35,

281, 282]. In Abhiéngigkeit der gewihlten Grundschaltung gelten, auch bei mehrstufigen Schaltun-

73 Entgegen der iiblichen Formulierung Uy wird bewusst nun uq eingesetzt um im Hinblick auf eingesetzte prozentuale Durchschlag-
spannungen z. B. Us keine Variableniiberschneidung (o. A.) zu erzeugen.

74 Die Verwendung der Bezeichnung ,.doppeltexponentieller Verlauf* erfolgt in Einklang mit [35], die englischsprachige Bezeichnung
,.double exponential“ entsprechend in Einklang mit [283]. Hieran anglehnt folgt in der vorliegenden Arbeit die sprachliche Verwen-
dung der Bezeichnungen ,,doppeltexponentieller Impuls/Spannung (engl. double exponential impulse)* und ,,doppeltexponentielle
Form*.

75 Verfahren zur Bestimmung der Schaltungsparameter bei unmittelbarer Verwendung der zeitlichen BezugsgréBen #; bzw. 1), und 1o
finden sich in [M10, 282].
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3 Grundlagen

gen, fiir die Widerstinde R, und R3 gemiB [2] die Gleichungen 3.56 - 3.59 nach Tabelle 3.5 unter
der Annahme R| > R, > Rj3.

Grundschaltung A Grundschaltung B
1 1 1 1 1 1
Ry=s———-|[—+— )+ Ry=s———|[=—+— )+
2720 +0) Km 062) 2T 20 +0) Kocl 062)
3.56 3.57
1 1\2 4-(C1+GC) ( ) 1 12 4-(Ci+C) G:37)
o 0 a;C) o 0 o1 00C
R | Lo e Lo
3= 2Cy [04] (04) 3= 2C; [04] (0%
3.58 3.59
1 1\ 4.(C+0) G:39) 1 1\ 4.(C+0) -39
o o [£57e718) o o C)
i Ry Ci i Cy
L 3.60 = — = 3.61
n uo Ry+R3 Ci +C ( ) n ug Ci+C ( )

Tabelle 3.5: Dimensionierung der Widerstandswerte R, und R3 zur Einstellung der Riickenhalb-
wert- und Stirn-/Scheitelzeiten sowie Bestimmung der Wirkungsgrade 1 in Abhiingig-
keit der gewihlten Grundschaltung A oder B nach [2].

Der Wirkungsgrad 1 der Schaltungen ergibt sich als Quotient aus der Maximalspannung & an C
bezogen auf die Ladespannung von Cj. Fiir den Zeitpunkt des maximalen Spannungsscheitels folgt
bei der Hochpunktbestimmung von Gleichung 3.55 fiir diesen Zeitpunkt

P 111(0(2/061) )

R (3.62)

welche nun zur Bestimmung des Wirkungsgrades 1 verwendet wird [2]. In urspriinglicher For-
mulierung wird in Gleichung 3.62 anstelle von ¢, die Variable f,, verwendet. Hierbei kennzeich-
net f, die Zeitdauer bis zum Maximalwert @ der doppeltexponentiellen Spannung u(r) gemif
Gleichung 3.55 und ist daher in Einklang mit der Formulierung der Scheitelzeit ¢, (Zeit bis zum
Scheitelwert einer ansteigenden Spannung) nach [37], sodass in vorliegender Arbeit weiterhin der

Parameter 7, verwendet wird.

Auf Basis von Gleichungen 3.60 und 3.61 folgt np > n,. Dariiber hinaus erfihrt die Grundschal-
tung A bei kleinen C, /C; Verhiltnissen technische Limitationen. Nach [2] gilt: "Nimmt C, ab, so
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3.5 Versuchstechnik und Voraussetzung zur Abbildung von Impulsbeanspruchungen

steigt R3 stark an und verzdgert nun zusitzlich die Entladung von C;’. Ob dieser Zusammenhén-

ge wird zumeist die Verwendung von Grundschaltung B motiviert (Einsatzgebiete von A, siehe [2]).

Fiir Schaltung B ldsst sich der Wirkungsgrad nach [2] in allgemeinerer Form durch

N i " Ci o+ oy

nB:%Ncl-‘rCz o0 — o

C
Ci1+C

. (e*al ) fp) ~

(em ) (3.63)

darstellen.

3.5.2 Uberlagerte Impulspriifungen

Das Grundprinzip zur Erzeugung von zusammengesetzten Priifspannungen wie z. B. die Uberla-
gerung einer Stofspannung mit einer Gleichspannung ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Hierbei
wird empfohlen jeweils die Ausgangsspannungen beider Hochspannungsquellen (x; und u;) auf-
zuzeichnen. Dies kann auch fiir die korrekte Anpassung des Priifkreises vorteilhaft sein, sodass die
gewiinschte Spannung u1, am Priifling resultiert. Diese zusammengesetzte Spannung und deren

Zeitverlauf muss mittels geeigneter Messtechnik erfasst werden [63].

Koppel- Koppel-
und und

Schutz- T T Schutz-

element 1 element 2
e Mess- Mess- Mess- e

SPAMMUNES™ ) former: «---vr  2oeees umformer: = Prifling ... umformer;  “PATUNES”
quelle . . . quelle
uy : H Uy : up

1 - : 2

Abbildung 3.17: Grundprinzip zur Erzeugung einer zusammengesetzten/iiberlagerten Priifspan-
nung. Darstellung nach [63].

Im Hinblick auf Kabelpriifungen werden in [106] die Priifkreisanforderungen definiert. Hiernach
ist es ebenfalls zuldssig auf die Messumformer zur Erfassung von u; und uy zu verzichten. Unter
Verwendung eines Diodengleichrichters zur Gleichspannungserzeugung resultiert in Anlehnung an
[106] das Ersatzschaltbild in Abbildung 3.18, welches das in Abbildung 3.17 dargestellte Grund-
prinzip widerspiegelt.

Zur Erfassung der zusammengesetzten Priifspannung wird z. B. ein Universalteiler eingesetzt,

welcher gemiB [106] vereinfacht durch (R || Car) im Ersatzschaltbild eingebracht wird 76 Die

76 Typischerweise handelt es sich bei Universalteilern um Teiler mit einem geddmpft kapazitiven Zweig parallel zum ohmschen
Zweig.
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Uac

Abbildung 3.18: Aufbau zur Durchfiihrung von iiberlagerten Stofspannungspriifungen bei Ver-
wendung von Grundschaltung Typ B zur Erzeugung der Impulsspannung und
eines Diodengleichrichters zur Gleichspannungserzeugung.

Impulsspannungserzeugung folgt den Zusammenhingen gemi3 Abschnitt 3.5.1 fiir Grundschal-
tung B, vgl. Abbildung 3.16b. Die Koppel- und Schutzelemente (sieche Abbildung 3.17) werden
im vorliegenden Fall mit R, und C, bezeichnet. Ein Gleichspannungsdurchgriff auf die Impuls-
erzeugung wird mittels C, blockiert. Hierdurch bedingt sich allerdings aus Cy und Cy || Cp ein
kapazitiver Teiler, welcher im Hinblick auf die erzielbare Priifspannung bei der Priifkreisauslegung
eine entsprechende Beriicksichtigung erfordert. Eine Riickwirkung der Impulsspannung auf die
anstehende Gleichspannung uy wird durch R, unterbunden. In dargestellter Realisierung resultiert
via R, und C3 ein Tiefpass, welcher als Auslegungskriterium fiir R, genutzt werden kann. Wird
jedoch uy gesondert erfasst, gilt es hier weitere Besonderheiten zu beachten, die z. B. durch einen
weiteren ohmschen Querzweig resultieren und somit Einfluss auf die Riickenhalbwertzeit (auch
in Kombination mit R,) nehmen konnen (vgl. [Z2]). Selbiges gilt auch fiir Ry, der aufgrund des
ohmschen Querzweigs Einfluss auf die Riickenhalbwertzeit des Impulses nimmt.

Analytische Betrachtungen und mathematische Methoden zur Priifkreisdimensionierung und Er-
lduterungen zu den erwachsenden Interaktionen, auch bei Sonderimpulsformen, finden sich in Ab-
schnitt 4.3.1 (vgl. ebenfalls [Z2, K6, M10]). Ein weiteres Beispiel zur Erzeugung einer iiberlagerten
Priifspannung zur Untersuchung des Durchschlagverhaltens von Luft, unter Angabe entsprechen-
der Priifkreisparameter, findet sich z. B. in [83]. Eine Alternative zum Einsatz eines ,,Kopplungs-
und Sperrkondensators® Cy ist der Einsatz einer ,,Kopplungs- und Sperrfunkenstrecke* [106]. Der
Einsatz der Kapazitit zeichnet sich insofern positiv aus, da hier unabhingig von etwaigen Ziind-,
Verlosch- und Wiederziindbedingungen der Kopplungs- und Sperrfunkenstrecke (siehe z. B. [284,
285]) eine groBere Flexibilitit hinsichtlich der Uberlagerungsformen gewihrleistet wird, obgleich
aufgrund des resultierenden kapazitiven Teilers, hohere Ausgangsspannungen des Impulsgenerators
erforderlich sind.

3.6 Luftisolationen

Ein dominierendes Isolationsmedium in HGU-Umrichterstationen stellen Luftisolationen dar. An
der Systemgrenze zwischen Umrichterstation und Ubertragungstechnologie, erfolgt bei Einsatz
von Kabeliibertragung ein Wechsel des Isolationsmediums und bei Einsatz von Freileitungsiiber-
tragungen zumindest ein Wechsel von einer Innenraum- zu einer Freiluftanwendung (sieche Ab-
schnitt 2.1.3). In beiden Fillen ist eine entsprechende Isolationskoordination vorzunehmen, die ei-

ne Luftstrecke (auch im Fall eines Freiluftendverschlusses) involviert (vgl. Unterkapitel 2.1). Die
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3.6 Luftisolationen

auftretenden Betriebsbelastungen und die hieraus erwachsenden Anforderungen sind vom Betriebs-
verhalten und der Betriebsfiihrung (siche Abschnitt 2.1.1), aber auch vom Ubertragungsmedium
selbst (vgl. Unterkapitel 4.2, sowie [Z2, M4]), abhéingig. Daher werden zunéchst bestehende ,,Inge-
nieurmodelle zur Abstandsbemessung in Abschnitt 3.6.1 vorgestellt. Aufgrund der klimatisch be-
sonderen Anforderungen innerhalb von HGU-Umrichterstationen (vgl. Abschnitt 2.1.3) wird nach-
folgend in Abschnitt 3.6.2 das in Hochspannungslaboren angewendete Verfahren zur klimatischen

Priifspannungskorrektur eingefiihrt.

3.6.1 Ingenieurmodelle zur Beschreibung der dielektrischen
Festigkeit von Luft

Die Modellbildung von Luftstrecken und die damit verbundene Beschreibung von Durchschlagvor-
gingen und Durchschlagspannungen ldsst sich in ,,Ingenieurmodelle* und gasphysikalische Model-
lierungsvorhaben unterteilen, wobei insbesondere die sogenannten ,,Ingenieurmodelle* sich auch
im normativen Kontext der Abstandbemessung wiederfinden. (vgl. Abschnitte 2.1.2, 2.1.3).

Fiir die 50-%-Durchschlagspannung einer Stab-Platte Anordnung Usg gp, respektive den zugehori-
gen Abstand d, gelten bei Normalbedingungen (STC) 77 die im Folgenden vorgestellten Beziehun-
gen, jeweils mit d in m und Usg gp als Maximalwert (Scheitelwert) in kV. Die Spannungsapplikation
erfolgt am Stab, wohingegen die Platte geerdet ist. Fiir die normative positive SchaltstoSspannung
(ST) folgt

10

Usore '\ ©
Uso gp = 500 d*6 = d= 3.64
50,RP < 500 ) (3.64)
und fiir die normative positive BlitzstoBspannung (LI) im Abstandbereich von 1-10 m
Usorp = 530 d = 4= gsore (3.65)
’ 530

Fiir Impulse mit kritischer Anstiegszeit (CFT - ,.critical front time®) ldsst sich zusitzlich im Ab-
standsbereich bis 25 m

U.
exp (‘i) -1

Uso.rp = 1080 In (0,46 d + 1) N de o

(3.66)
erginzen 78 Diese mathematischen Beziehungen entstammen [38], welche im Wesentlichen den
Ausfiihrungen aus [74] folgen, fiir weiterfithrende Aspekte siehe insbesondere auch [36, 69-73].
Eine grafische Gegeniiberstellung findet sich in Abbildung 3.19a.

Gleichung 3.64 entstammt mafBgeblich den Untersuchungen in [77], die mit einem Impuls (#; = 120
ps, t» = 4000 ps), welcher innerhalb der Grenzabweichungen eines normativen SI liegt (sieche An-
hang A.1), durchgefiihrt wurden. Die Giiltigkeitseinschrinkung fiir Gleichung 3.64 betrigt hier 2 -
7 m, jedoch wird eine Anwendung bis zu 13 m positiv eingeschitzt.

Insbesondere der lineare Zusammenhang in Gleichung 3.65 ist ausschlieBlich fiir positive LI an-

7 1n [37) folgt der Verweis auf die Giiltigkeit der Beziehungen lediglich bei Meeresspiegelhohe, in [74] erfolgt die Giiltigkeitsein-
schrinkung fiir STC.
78 Alternative mathematische Beschreibungen fiir Usg gp bei CFT fiir unterschiedliche Giiltigkeitsbereiche siche [74].
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wendbar. Bei negativen LI steigt zwar im Allgemeinen die Durchschlagfestigkeit einer gegebenen
Stab-Platte Anordnung an, die Zusammenhénge werden jedoch zusitzlich nichtlinear und abhingig
von der Elektrodenform sowie des Elektrodenabstands [38, 74].

Die minimale dielektrische Festigkeit weisen Stab-Platte Anordnungen bei positiven Impulsbean-
spruchungen mit einer sogenannten ,kritischen Anstiegszeit™ auf. Diese Anstiegszeit ist wiederum
abhingig von der Elektrodenform und dem Abstand selbst (vgl. Abbildung 3.19), daher wird zu-
néchst auf die Geometrieeinfliisse eingegangen.

Geometrieeinfllisse

Fiir positive SchaltstoBspannungen wird ein von der Elektrodengeometrie abhidngiges Verhiltnis
zwischen der 50-%-Durchschlagspannung Us verschiedener technischer Elektrodenkonfiguratio-
nen bezogen auf die 50-%-Durchschlagspannung einer Stab-Platte Uso gp beobachtet. Aus dem

hieraus resultierenden Verhiltnis N
50

K=
Uso.rp

(3.67)

wird es nun moglich die vorliegende Elektrodenform einer technischen Elektrodenanordnung in
Gleichung 3.64 zu beriicksichtigen. Der Funkenstreckenfaktor K betrigt fiir Stab-Platte Anordnun-
gen K = 1 und kann durchaus Werte bis K = 1,9 annehmen. (vgl. Abschnitt 2.1.2, [76, 77])

Der mathematische Zusammenhang gemiB Gleichung 3.67 findet sich ebenfalls in [38], wo dariiber
hinaus typische Werte fiir z. B. Konfigurationen Leiter-Traverse (K = 1,36...1,58), Leiter- untere
Konstruktion (K = 1,18...1,35) etc. gegeniibergestellt werden 7°.

Gemif [76] stellt sich fiir negative SI kein konstantes Verhiltnis nach Gleichung 3.67 ein. Ty-
pischerweise gilt jedoch, dass die 50-%-Durchschlagspannungen bei negativen Spannungen und
inhomogenen Elektrodenanordnungen grofer sind als bei positivem SI (Polarititseffekt). Mit stei-
gendem Funkenstreckenfaktor erwachsen wiederum komplexere Zusammenhinge - welche gemaf3
[38] in der Form vereinfacht werden kénnen, dass fiir K > 1,45 80 bei negativer Polaritdt Durch-
schlagspannungen beobachtet werden konnen, welche geringer als bei positiver Polaritit sind.

Die direkte Ubertragbarkeit des Funkenstreckenfaktors K ist fiir positive LI nicht gegeben. Bei po-
sitiven LI steigt Usp mit steigendem K an, fiir negative LI wird ein gegenldufiger Effekt festgestellt.
Die 50-%-Durchschlagspannung ist fiir K ~ 1 bei negativem LI hoher als bei positiven LI. Diese
gleichen sich fiir K = 1,3...1,4 aneinander an, bevor auch hier fiir weiter ansteigende Funkenstre-
ckenfaktoren die Durchschlagspannung fiir negative LI geringer als fiir positive LI wird. [74]

Fiir positive LI lédsst sich eine mathematische Beschreibungsform finden, welche es erlaubt einen
Funkenstreckenfaktor fiir schnell ansteigende positive Impulsbeanspruchungen Kf.f mittels

K}, =0,74+0,26 K (3.68)

7 Fiir weitere Funkenstreckenfaktoren sei z. B. auf [36, 38, 74, 76, 77] verwiesen.
80 I [74] finden sich auch Angaben von K > 1,6.
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und somit in Bezug auf den Funkenstreckenfaktor fiir SI auszudriicken 81 [38]. Methoden zur Er-
mittlung und Uberfithrung eines Funkenstreckenfaktors fiir negative LI finden sich z. B. in [36,
87].

Anstiegszeit

Die Anstiegszeit eines Impulses hat wesentlichen Einfluss auf das Durchschlagverhalten. Die mini-
male dielektrische Festigkeit wird bei positiven Impulsen mit der sogenannten kritischen Anstiegs-
zeit g, festgestellt, da hier optimale Wachstumsverhiltnisse fiir die Leaderentladung vorliegen [2].
Die Festigkeit ist daher fiir positive Impulse mit #; bzw t,, < t;; und t; bzw t,, > t;,;, hoher, woraus
eine U-Kurve der Festigkeit in Abhéngigkeit der Anstiegs-/Scheitelzeit des Impulses resultiert. Fiir
Anstiegszeiten t; bzw t, > t;,; wird iiblicherweise ein Durchschlag in der Impulsfront beobachtet,
sodass der Einfluss der Riickenhalbwertzeit als vernachlédssigbar angesehen wird. Fiir Impulse mit
t1 bzw t, < i, ist zusitzlich eine Abhingigkeit des Durchschlagzeitpunkts von der Riickenhalb-
wertzeit feststellbar. [74]

Eine Approximation von f,; in ps fiir positive Impulse ldsst sich nach [74, 286] fiir Funkenstre-
ckenfaktoren im Wertebereich 1 < K < 1,8 und dem Elektrodenabstand d in Metern mittels

trir = (50—35(K—1)) d (3.69)

erzielen und ist in Abbildung 3.19b visualisiert 32

. Da das Minimum der U-Kurve verhiltnismifig
flach ist wird eine prézise Bestimmung der kritischen Anstiegszeit diskutiert und ebenfalls durch

die Anoden- und Kathodenformgebung bestimmt [74].

3000 250
—LI —K=1,0
2500 —K=1,2
2000 k1.4
Z 2000 » K=1,6
= 2 1501k =1,8
< 1500 =
2 £ 100
£ 1000 &
500 50
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
dinm dinm

a) Berechnungen nach Gleichungen 3.64, 3.65, 3.66. Ex- b) Berechnung nach Gleichung 3.69. Die Giiltigkeits-
trapolation des Giiltigkeitsbereichs gestrichelt darge- grenzen K = 1 und K = 1,8 sind in rot, respektive
stellt. blau dargestellt.

Abbildung 3.19: Abstandsabhingigkeit der 50-%-Durchschlagspannung einer Stab-Platte Anord-
nung in Abbildung 3.19a. Abhingigkeit der kritischen Anstiegszeit in Abhin-
gigkeit des Funkenstreckenfaktors K und des Elektrodenabstands d in Abbil-
dung 3.19b.

81 Die mathematische Beziehung 3.68 in [38] folgt der grafischen Darstellung gemill Abbildung 5.7 in [74].
82 Giiltigkeitseinschriankungen siehe [286], alternative Formulierung fiir Stab-Platte- Anordnungen siehe [2].
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GemiB [74] wurde das dielektrische Festigkeitsminimum fiir CFT-Impulse in den bisher durch-
gefiihrten Untersuchungen, auch bei tiberlagertem Test, nicht unterschritten. Der Vollstandigkeit
halber sei an dieser Stelle erneut aufgegriffen (siehe Abschnitt 2.1.2), dass kombiniert auftretende
Belastungen, z. B. bei Schaltstolspannungen welche einer Gleichspannung iiberlagert sind, ver-
hiltnisméBig unerforscht sind [82]. Unter trockenen, sauberen Bedingungen wird iiberwiegend ge-
schlussfolgert, dass eine DC-Vorbelastung die Usy im Vergleich zu Impulsen mit einem kombinier-
ten Maximalwert (Spitzenwert/Scheitelwert) nur unwesentlich beeinflusst [74, 81]. Weitere Details,
auch verfestigende oder reduzierende Effekte (Feuchte, Elektrodenanordnung, Verschmutzungen)
finden sich in [81, 83]. Fiir andersartige Elektrodenkonfigurationen, Leiter-Leiter Abstinde etc. sei

auf die in den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3 benannte Literatur verwiesen.

Statistik

Statistische Kennwerte erlauben es die StofSspannungsfestigkeit bei selbstheilenden Isolationen zu
beschreiben, sodass sich z. B. ein mathematischer Zusammenhang zwischen einer 10-%-Durch-
schlagspannung Ujp und Usg herstellen lédsst. Dies ermoglicht es, lediglich Usp einer Anordnung
experimentell zu bestimmen (Methoden siehe [63]) und unter Kenntnis der Standardabweichung
Z. = Usy — Uy (vgl. [38]) diese entsprechend in Uy zu iiberfithren oder umgekehrt. Hierbei gilt fiir
eine bestehende Anordnung Ujo < Us.

Es folgt exemplarisch fiir Ujo gemaf [38]

Uy=Uso—n; Z, mitn, =1,3 , (3.70)

wodurch sich die in [37] thematisierte statistische Stehspannung U;( (90 % Stehwahrscheinlichkeit)
unter Kenntnis von Z; ermitteln ldsst [38]. Die hierbei verwendete Anzahl der Standardabweichun-
gen n; folgt aus einer modifizierten Weibull-Verteilung [38]. Fiir die Standardabweichung Z gilt

eine Abhingigkeit von der betrachteten Impulsspannungsform. Es gilt
Z. =cUs (3.71)

wobei fiir LI ¢ = 0,03 und fiir SI: ¢ = 0,06 [38] gilt, fiir CFT und SI wird in [74] ¢ = 0,05 ergénzt.
Eine derartige Uberfiihrung (Gleichung 3.70) ist bei Kenntnis der Standardabweichung auch fiir
beliebige Wahrscheinlichkeiten x moglich, sofern die anwendbare statistische Verteilungsfunktion
bekannt ist.

Anschaulich lédsst sich der Zusammenhang zwischen x in Prozent und n, am Beispiel der Normal-
verteilung zeigen [287]. So folgt fiir eine Durchschlagwahrscheinlichkeit von p,=10 % mit der
numerischen Losung 8% der mathematischen Beziehung

P 1 /’l:ex N (3.72)
100 vaz/.."P 2 :

mit py in % fiir n, ~ 1,28 ®. Die erforderliche Anzahl an Standardabweichungen ist mit der be-

trachteten Durchschlagwahrscheinlichkeit verkniipft, woraus fiir vorliegende Betrachtung n.(py)

83 Nutzung der Funktion norminv in MATLAB.

84 Verwendung der Stehwahrscheinlichkeit um n; entsprechend Gleichung 3.70 vorzeichenrichtig zu erzielen.
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3.6 Luftisolationen

resultiert. Es gilt demnach n; ~ 1,28 um, unter Annahme einer Normalverteilung, eine Verkniip-
fung zwischen Ujo (Stehwahrscheinlichkeit: 90 %) und Usq einer selbstheilenden Isolierung zu

ermoglichen.

Die Nutzung einer Normalverteilung wird in [74] eingefiihrt, gleichermaflen jedoch angeregt, die
Giiltigkeit einzuschridnken, da es gemdf3 physikalischer Beziehungen des Durchschlagprozesses
Spannungen geben wird, die zu einem sicheren Durchschlag px ~100 % und zu keinem Durch-
schlag fithren p, ~0 %. Die Einschrinkung des Giiltigkeitsbereiches der Normalverteilung wird
in [74] fir py < 2 % und p, 2 98 % abgeschitzt. In Laboruntersuchungen finden sich dariiber
hinaus Anhaltspunkte, dass die Verteilungsfunktion fiir 3 < n, <5 eingeschridnkt werden sollte
[74]. Derartige Annahmen liegen der Einfiihrung der modifizierten Weibull-Verteilung in [38] zu
Grunde, welche fiir n, = 4 eine Durchschlagwahrscheinlichkeit (vgl. Gleichung 3.70) von p, =0 %

annimmt 7.

Im allgemeinen Fall folgt somit, unter Beriicksichtigung der Zusammenhénge 3.71 und 3.72, fiir
eine Auslegungsspannung Up, eines Isolationssystems mit einer Durchschlagwahrscheinlichkeit

von x Prozent
Upx = Usy —n;(px) ¢ Usp = Upy =Uso (1 =nz(px) c) , (3.73)

sodass sich die zu dieser Auslegungsspannung zugehorige Usp mittels

Ups 1

USO = =
1 _nz(PX) c I —ny(px) c
—————

Upe (3.74)

Spxe

bestimmen lésst. Hierbei ldsst sich die zu einer gewissen Durchschlagwahrscheinlichkeit p, zuge-
horige n;(py) unter Beriicksichtigung der Normalverteilung (vgl. Gleichung 3.72) oder unter Nut-
zung der modifizierten Weibull-Verteilung nach [38] bestimmen. Berechnungen auf Basis der Nor-
malverteilung, fithren aufgrund der nicht abgeschnittenen Verteilungsfunktion, zu groleren Werten
von n;. Alternativ konnen auch die in [92] vorgeschlagenen Werte von n, = 2 zur Abstandsdimen-
sionierung und n; = 5 zur Sicherstellung von Personensicherheit verwendet werden. Der Einsatz
von n; = 5 in [92] ist im Vergleich zur Verteilungsfunktionseinschriankung auf n, = 4 [38] ebenfalls

konservativer.

3.6.2 Klimatische Korrektur

Die dielektrische Festigkeit von duBeren Isolierungen ist iiblicherweise proportional zur Luftdichte
und Luftfeuchte (bis ca. 80 %). Hierbei nimmt die Luftdichte mit sinkendem Druck und steigender
Temperatur ab. [63] Die Handhabung atmosphirischer Einfliisse auf Durchschlagvorginge ist in
Diskussion (vgl. Abschnitt 2.1.3 86). In der Hochspannungspriiftechnik ist es normativ gemaf DIN

85 Aufgrund der gewihlten Vorzeichenkonvention in Gleichung 3.70 folgt entsprechend fiir n; = —4 eine Durchschlagwahrschein-
lichkeit von py = 100 %.
86 Insbesondere die in 2019 erschiene Arbeit [99] zeigt Applikationsgrenzen der Feuchtekorrektur gemiB [63] auf, welche insbeson-

dere fiir geringe %’ Verhiltnisse sowie fiir Elektrodenanordnungen der Form Toroid-Ebene in Erscheinung treten.
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3 Grundlagen

EN 60060-1 zuldssig die in einem Labor bei einem vorliegenden Luftdruck p;, einer absoluten
Luftfeuchte 4, und einer Temperatur T¢ erzielten Durchschlagspannungen auf die Werte umzu-
rechnen, die unter normativer Bezugsatmosphire (psrc, hsrc, Tstc) erreicht worden wiren [63].
Dieses Verfahren nennt sich Standardverfahren und wird im Folgenden vorgestellt 37

Die Korrektur einer unter Laborbedingungen gemessenen Durchschlag- oder Testspannung U; in

den unter STC erzielbaren Wert Usyc erfolgt mittels

Ui
Usrc = — 3.75
sTe =g (3.75)
und somit unter Verwendung des atmosphérischen Korrekturfaktors K;. Dieser Faktor vereint die
Einfliisse der Luftdichte- und Luftfeuchtekorrektur durch Multiplikation

Ky =k ko= 8™ k™ zuldssig fiir 0,8 < k; < 1,05 (3.76)

des Luftdichte-Korrekturfaktors k; und des Luftfeuchte-Korrekturfaktors k,. Die Giiltigkeitsein-
schrinkungen fiir den Luftdichte-Korrekturfaktor betrigt hierbei 0,8 < ky < 1,05. Zur Bestimmung
dieser Korrekturfaktoren ist die Bestimmung der relativen Luftdichte &; sowie des Parameters k und
der Exponenten m, und w; erforderlich. Fiir die relative Luftdichte gilt, sofern p; und pgsrc in glei-

cher Einheit gewihlt werden und mit 7¢ sowie sy in © C

pe 273+ Tsrc

= 3.77
psrc 273+ T¢ ( )
Fiir den Parameter k folgt bei Stospannungen
_ Iy " 3 _ M 3
k=1+0,010 5711 fiir 1 g/m <a <20 g/m’ | (3.78)

welches auf Untersuchungen bei positiven SI zuriickgehen, jedoch ebenfalls fiir negative LI und SI
anwendbar sind [63] 88. Zur Bestimmung der Exponenten m; und w; ist zunichst eine Ermittlung

des Parameters g, erforderlich. Fiir diesen gilt

Uso

=2 7
500168k’ 379

8t
welcher nun Messergebnisse bzw. Schitzwerte 3° der 50-%-Durchschlagspannung unter den im La-
bor vorliegenden atmosphérischen Bedingungen in kV erfordert. Dariiber hinaus wird eine Angabe
des kiirzesten Entladungswegs L in Metern erforderlich. Unter Beriicksichtigung von Parameter g
lassen sich nun die Exponenten m; und w; geméf Tabelle 3.6 bestimmen.

87 Das Verfahren lisst sich auch umgekehrt anwenden und erméglicht es so z. B. eine fiir STC formulierte Priifspannung auf Labor-
bedingungen (exemplarisch: Labore in groBer Hohenlage) zu korrigieren. Details siche hierzu: Umkehrverfahren in [63].

88 Die weitere Verwendung von k erfolgt dimensionslos, sodass von Gleichung 3.78 bei Verwendung von 4; in g/m3 als Zahlenwert
(ohne Einheitenbezug) Anwendung findet.

89 Schiitzwert fiir Us( im Zuge von Stehspannungspriifungen: Usy ~ 1,1 Usrc [63].
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3.6 Luftisolationen

8t my Wt
8 <0,2 0 0
0,2<g<1,0 & (e 02) o (g-02)
1,0<g <1,2 1 1
1,2<g <2,0 1 %
g >2,0 1 0

Tabelle 3.6: Bestimmung der Exponenten m und w in Abhingigkeit von Parameter g gemif [63].

Der Vollstindigkeit halber sei angegeben, dass sich eine gemessene relative Luftfeuchte R; in eine
absolute Feuchte /; gemil
6,11 R, exp (%)

h, =
"7 70,4615 (273+T¢)

(3.80)

iiberfiihren lisst. Hierbei ergibt sich /; in g/m?, sofern die Temperatur 7, in °C und R; in Prozent

verwendet werden [63].

Luftdruck

Der Luftdruck ist mit der Aufstellhohe verkniipft. Fiir die Anndherung liegen unterschiedliche Ver-
fahren vor. In [63] gilt in Abhingigkeit von Hy in Metern iiber der Meereshohe fiir den Luftdruck
p; in hPa

Hy
o O3exp( 8150) (3.81)

bis zu einer Hohe von ca. 10 000 m iiber Meereshohe. In [88] wird eine alternative Berechnung vor-
geschlagen. Diese bedient sich verschiedener Konstanten, welche in der folgenden Gleichung 3.82

bereits eingesetzt sind. Fiir den Luftdruck p; in kPa gilt, bei Verwendung von Hy in Metern

9.80665 1

0,0065 K/m Hy ) 287,053 kg K) 0,065 Kim

288,15K (3:82)

pr = 101,325 kPa (l
fiir Hohen bis 11 000 m. Ein Vergleich der mathematischen Beziehungen unter Aufnahme der
tabellarisch vorliegenden Werte fiir p; in [89] findet sich in Abbildung 3.20. Abhingig von me-
teorologischen Bedingungen kann der Luftdruck zusitzlich zwischen 91 % und 107 % des Wertes
schwanken [89].
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3 Grundlagen

pr in hPa

—p; nach [63]
600 { = p; nach [88]
e p; nach [89]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Hj in m

Abbildung 3.20: Vergleich der Luftdruckberechnung nach Gleichung 3.81 aus [63], Glei-
chung 3.82 aus [88] sowie den tabellarischen Werten in [89].
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4 Isolationsanforderungen und
Isolationskoordination fur Systeme der
HGU

Vorliegendes Kapitel adressiert die in Abschnitt 2.1.4 formulierte Forschungsmotivation und die
daraus in Unterkapitel 2.3 formulierte Zielsetzung der Ermittlung von Isolationsanforderungen und
der Isolationskoordination fiir Systeme der Hochspannungsgleichstromiibertragung. Hieraus folgt,
dass zunichst in Unterkapitel 4.1 ein Verfahren zur Schlagweitenberechnung und der klimatischen
Korrektur von Auslegungsspannungen vorgestellt wird. Dieses Verfahren umfasst die Dimensio-
nierung von Mindestluftstrecken in HGU-Stromrichterstationen unter variierenden klimatischen
Umgebungsbedingungen sowie eine klimatische Korrektur von Auslegungsspannungen unter Be-
riicksichtigung von normativen Vorgaben. Dariiber hinaus werden Verfahren zur Bestimmung von
optimierter Luftbefeuchtung vorgestellt, welche es auf Basis der hiermit assoziierten verfestigenden
dielektrischen Wirkung ermoglichen, BaugroBenvorteile bei HGU-Umrichteranlagen zu realisieren.
Hierbei sind die prisentierten Methoden mit dem Applikationsfokus der Isolationskoordination bei
HGU-Stromrichterstationen ebenfalls zur Evaluation von unterschiedlichen Isolationskonzepten
einsetzbar.

Im folgenden Unterkapitel 4.2 werden unter Beriicksichtigung transienter HGU-Fehlerfallsimula-
tionen auftretende Spannungsbeanspruchungen am Beispiel eines Pol-Erde-Fehlers analysiert und
hierfiir erforderliche Untersuchungs- und Bewertungsverfahren hergeleitet. Unter Zuhilfenahme
dieser Kenngrofen, lassen sich geeignete Impulsnachbildungen sowie Abhingigkeiten auf die re-
sultierenden Spannungsbeanspruchungen von der eingesetzten Ubertragungstechnologie und -linge
abbilden.

Die im vorherigen Abschnitt betrachteten Spannungsbeanspruchungen weichen deutlich von iibli-
chen normativen Uberspannungskategorien ab, sodass in Unterkapitel 4.3 Konzepte zur syntheti-
schen Labornachbildung vorgestellt und erarbeitet werden. Neben der theoretisch und analytischen
Betrachtung werden dariiber hinaus Simulations-, Schutz- und Messanforderungen sowie etwaige
Wechselwirkungen zur Erzeugung und Uberlagerung dieser neuartigen Impulse erarbeitet. Der ex-
perimentelle Nachweis der grundsitzlichen Eignung der vorgestellten Schaltungen schlief3t diesen
Abschnitt ab.

Zur Steigerung der Lesefreundlichkeit wird je Themenblock der Zielsetzung, welches jeweils einem

Unterkapitel entspricht, ein Resiimee prisentiert, sodass auch bei partiellem Interesse an einzelnen
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4 Tsolationsanforderungen und Isolationskoordination fiir Systeme der HGU

Abschnitten eine Einordnung des jeweiligen Teilaspekts in den Gesamtzusammenhang durch Be-

achtung der vorherigen und aktuellen Zusammenfassungen gewahrt wird.

4.1 Verfahrensentwicklung zur Isolationskoordination fiir
Systeme der HGU

Das normative Vorgehen zur Isolationskoordination bei LCC-HGU ist in Abbildung 2.1 verglei-
chend gegeniiber der Isolationskoordination fiir AC-Betriebsmittel dargestellt. Fiir Betriebsmittel
auf der DC-Seite folgt nach [40] fiir die erforderlichen Stehspannungen, vgl. Abbildung 2.1,

Urw = Kea Urp K K, . 4.1)
——

Uew

Hierbei fungiert K, als Koordinationsfaktor zur Beriicksichtigung von Form und Dauer der Uber-
spannungen, Modellierungseinschrinkungen, etc. Es kann K.; = 1 angenommen werden, sofern
U,p als ein realistisches Simulationsergebnis klassifiziert wird. Die Uberfiihrung in die erforderli-
chen Stehspannungen erfolgt dariiber hinaus unter zusitzlicher Berlicksichtigung einer Luftdruck-
korrektur (Hohenkorrektur) mittels K, und eines zusitzlichen Sicherheitsfaktors K zur Beriicksich-
tigung von Einfliissen aufgrund von Alterung, allgemeinen Verénderungen und Produktqualitéits-
streuungen [40]. Fiir den Sicherheitsfaktor wird fiir duere Isolierungen K; = 1,05 und fiir innere
Isolierungen K = 1,15 vorgeschlagen [38]. In [38] wird K, nicht auf eine Luftdruckkorrektur re-
duziert, sondern eine Beriicksichtigung der atmosphérischen Einfliisse, gemif3 der vollstindigen
klimatischen Korrektur (vgl. Abschnitt 3.6.2) priferiert. Die klimatische Korrektur ist wiederum
vom kiirzesten Entladungsweg abhingig, welcher zum ,,Zeitpunkt der Spezifikation* iiblicherwei-
se nicht bekannt ist (vgl. [38]). Dies bedingt, dass typischerweise Vereinfachungen erforderlich
werden. Additiv folgt zumeist als weitere Annahme, dass ,Einfliisse der Umgebungstemperatur
und -feuchte die Tendenz haben, sich gegenseitig aufzuheben® [38]. Diese Annahme ist fiir In-
nenraumanwendungen siehe Abschnitt 2.1.2 und 2.1.3, insbesondere auch unter Beriicksichtigung
der Priifspannungskorrekturen in Hochspannungslaboren, welche explizit Temperatur und Feuchte
beriicksichtigt, nicht uneingeschrinkt zutreffend (Abschnitt 3.6.2).

Eine weitere Vereinfachung erfahrt das Verfahren in [40] fiir LCC indem fiir Hohenlagen bis 1000 m
die erforderliche Stehspannung (RSIWV %0, RLIWV !, . ) direkt aus dem StoBspannungsschutz-
pegel des Ableiters (SIPL 92, LIPL %3, ...) durch Multiplikation mit einem Faktor (kgg = RSIWV

SIPL
krp = BEY 1,15 < kgg < 1,20, 1,15 < kg, < 1,25) angesetzt werden kann.

In derartigen Formulierungen ist eine klare Beriicksichtigung des Auswahlkriteriums (vgl. Abbil-
dung 2.1) noch nicht enthalten, welche insbesondere die Beriicksichtigung einer akzeptablen Feh-
lerrate der Isolierung (auch unter wirtschaftlichen und betrieblichen Aspekten) umfasst. Dartiber

hinaus erfolgt lediglich eine vereinfachte klimatische Korrektur. Die im folgenden Abschnitt 4.1.1

90 erforderliche SchaltstoBstehspannung (engl. Required Switching Impulse Withstand Voltage)
91 erforderliche BlitzstoBstehspannung (engl. Required Lightning Impulse Withstand Voltage)
92 SchaltstoBschutzpegel (engl. Switching Impulse Protective Level)

93 BlitzstoBschutzpegel (engl. Lightning Impulse Protective Level)
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4.1 Verfahrensentwicklung zur Isolationskoordination fiir Systeme der HGU

vorgestellte Methode (vgl. ebenfalls [K1, K2]) ermoglicht es unter Beachtung des normativen Rah-
mens, eine vollstindige Atmosphérenkorrektur der Auslegungsspannungen und die Beriicksichti-
gung des Auswahlkriteriums im Zuge der Isolationskoordination vorzunehmen. Das vorgestellte
Verfahren ist hierbei nicht auf den Einsatz bei HGU limitiert, sondern lisst sich unter Kenntnis von
Urp, Keq und K zur Evaluation unterschiedlicher Isolationskonzepte, z. B. hinsichtlich etwaiger
Kompensationseffekte bzw. bei allgemeinen Innenraumanwendungen, anwenden. Dariiber hinaus
wird es unter Nutzung des Verfahrens moglich, erforderliche Dimensionierungsabstinde (Schlag-
weiten) verschiedener HGU-Projekten zu ermitteln sowie zu vergleichen und somit getroffene Di-
mensionierungsgrundlagen transparenter bewerten zu konnen. Mit dieser Zielsetzung erfolgt eine
Diskussion der Berechnungsmethode in Abschnitt 4.1.2. Hierauf aufbauend, wird in Abschnitt4.1.3
ein Verfahren zur Bestimmung von optimierter Luftbefeuchtung vorgestellt, welches es auf Basis
der hiermit assoziierten verfestigenden dielektrischen Wirkung ermdglicht, Baugrofenvorteile bei
HGU-Umrichteranlagen zu ermitteln. Vorliegendes Unterkapitel schlieBt mit einem Resiimee in
Abschnitt 4.1.4.

4.1.1 Methodenbasierte Schlagweitenberechnung und klimatische
Korrektur von Auslegungsspannungen (MeSukKA)

Ausgehend von den durch Simulationen erhaltenen reprisentativen Spannungen und Uberspannun-
gen U,,, werden im vorliegenden Verfahren weiterhin die Faktoren K., und K verwendet. Die
Beriicksichtigung einer akzeptablen Fehlerrate erfolgt nun unter statistischer Wiirdigung, sodass
fiir die Auslegungsspannung U, eines Isolationssystems mit einer Durchschlagwahrscheinlichkeit
von p, Prozent zunéchst

Upx =Keq K Uy 4.2)

gefordert wird. Bei einer exemplarischen Berticksichtigung von K.; = 1, 1, welches neben den Mo-
dellierungseinfliissen auch die Dauer und Form der Uberspannung adressiert (siehe Diskussion in
Abschnitt 2.1.1, sowie Unterkapitel 2.2 und 3.5) und K; = 1,05 folgt aus der Multiplikation bereits
1,155 welches oberhalb der unteren Grenzen von kgg und kg, (siehe vorher) liegt.

Der Beriicksichtigung atmosphérischer Einfliisse auf die dielektrische Festigkeit von Luftisolatio-
nen wird geméfB Abschnitt 3.6.2 mit dem Korrekturfaktor K; Rechnung getragen, sodass sich fiir
die Auslegungsspannung unter STC

1
pr.STC = ? ed Ks Urp 4.3)
1 N et
Upx

ergibt. In dieser Beziehung wird vorausgesetzt, dass es sich bei Uy, um eine Durchschlagspannung
handelt, die unter den Betriebsbedingungen der HGU-Umrichterstation auftritt. Da die klimati-
schen Betriebsbedingungen in HGU-Umrichterstationen von den Normalbedingungen divergieren
(vgl. Abschnitt 2.1.3), wird nun eine klimatische Korrektur auf STC vorgenommen um zugehorige
Abstandsbemessungen (vgl. Abschnitt 3.6.1), welche lediglich bei STC giiltig sind, durchzufiihren.

Die zur Abstandsdimensionierung erforderliche Bestimmung der 50-%-Durchschlagspannung einer
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4 Tsolationsanforderungen und Isolationskoordination fiir Systeme der HGU

Stab-Platte Anordnung (Abschnitt 3.6.1) erfolgt unter Beriicksichtigung, dass bei der dielektrischen
Belastung U, ein Durchschlag/Uberschlag der Luftisolation lediglich mit einer Wahrscheinlichkeit
von p, Prozent erfolgen darf (siehe insbesondere Gleichung 3.74). Dieser Zusammenhang erlaubt
nun die Einbindung der vorher angefiihrten statistischen Beriicksichtigung des Auswahlkriteriums.
Der fiir diese statistische Uberfiihrung erforderliche Parameter n,(p,) folgt gemiB der statistischen
Betrachtungen in Abschnitt 3.6.1 und unter Verwendung der Ndherungen von ¢ = 0,03 fiir LI und
¢ = 0,06 fiir SI und CFT, sofern keine anderen Erkenntnisse vorliegen.

Die geometrische Uberfithrung der vorliegenden Elektrodenanordnung in das zugehorige Stab-Plat-
te Aquivalent erfolgt unter Verwendung eines allgemeinen Funkenstreckenfaktors K. Fiir diesen
gilt unter Beriicksichtigung der Impulsform (sofern keine weiteren Erkenntnisse vorliegen geméf
Abschnitt 3.6.1) Kg = K fiir positive SI und CFT sowie Kg = K;-rf fur positive LI. Entsprechend
folgt:

Usg Uso stc
Uso src Uso 1 1 1 1
U = ’ = = Up = — - — Keq Ks Uy 4.4
50,RP KG K, KG KI KG l_nz(Px) ¢ px KG fpxc K, cd Bs Urp ( )
N———— N———
Spxe UpxsTc

Eine Abstandbemessung ist somit unter Verwendung von Gleichung 3.67 bzw. 3.68 und der mathe-
matischen Beziehungen nach 3.64, 3.65 und 3.66 direkt moglich, sofern die simulierten représen-
tativen Uberspannungen und daraus resultierenden Auslegungsspannungen U px bei STC vorliegen,
da hieraus K; = 1 folgt und somit vorerst noch keine vollumfingliche Klimakorrektur erforderlich

wird. Ein Anwendungsbeispiel fiir derartige Betrachtungen findet sich in Anhang A.6.1.

Unter Beriicksichtigung der mathematischen Beziehungen 3.64, 3.65 und 3.66 folgt bei STC fiir

den Einfluss der Parameter: -, fpxer Keas Ky auf den erforderlichen Abstand fiir BlitzstoB3span-
K’ /p

nungen ein linearer Zusammenhang, bei SchaltstoBspannungen ein potenzierter Zusammenhang

10 . . . . .
(ﬁ) und fiir CFT im weiteren Sinne gar ein exponentieller Zusammenhang.

Werden die in Abschnitt 2.1.3 thematisierten atmosphirischen Betriebsbedingungen beriicksichtigt,
so ist vor der Abstandsdimensionierung zuniichst eine Uberfithrung der zugehérigen Spannungen
auf STC mittels K; vorzunehmen. Dies ist nur unter Beriicksichtigung der Einschrinkungen der

normativen klimatischen Korrektur geméf3 Abschnitt 3.6.2 moglich.

Unter Kenntnis der Aufstellungshohe lisst sich mittels Gleichung 3.81 bzw. 3.82 der vorherrschen-
de Luftdruck beziffern. Abhiingig von meteorologischen Bedingungen kann dieser zwischen 91 %
und 107 % des berechneten Wertes schwanken (siehe Abschnitt 3.6.2), sodass entsprechende Luft-
druckabschitzungen vorgenommen werden konnen. Auf Basis von Betriebserfahrungen von LCC-
Anlagen ergeben sich nach Abschnitt 2.1.3 Betriebstemperaturen von 35 °C bis 60 °C bei rela-
tiven Luftfeuchten von (minimal) R, = 10 %. Unter Verwendung von Beziehung 3.80 sind daher
die notwendigen EingangsgroBen fiir die Bestimmung der Klimakorrekturparameter & nach Glei-
chung 3.77 und k nach Gleichung 3.78 bekannt.
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4.1 Verfahrensentwicklung zur Isolationskoordination fiir Systeme der HGU

Die Bestimmung der erforderlichen Exponenten m; und wy erfordert zunichst die Bestimmung der
HilfsgroBe g;, welche gemill Beziehung 3.79 sowohl Angaben iiber Usg bei den ,,.Laborbedingun-
gen* als auch iiber den minimalen Entladungsweg L erfordert. Unter der Annahme dass innerhalb
der Atmosphirenkorrektur keine Verinderung der statistischen Verteilungsfunktion vorliegt %4, ist
Us mittels Gleichung 4.4 und unter Beriicksichtigung des Auslegungskriteriums bestimmbar, es
fehlt jedoch insbesondere eine Angabe fiir L. Der minimale Entladungsweg ist eng mit dem mi-
nimalen Elektrodenabstand/der Schlagweite d verkniipft. Die hieraus resultierende Abhéngigkeit
macht daher eine direkte Klimakorrektur unméglich.

Eine Losung dieser wechselseitigen Abhidngigkeit wird in einem iterativen Prozess ermdoglicht, so-
dass eine geschlossene, reproduzierbare und vergleichbare Form der Isolationskoordination erzielt
wird. Der prinzipielle Ablauf ist in Abbildung 4.1 dargestellt und zusammengefasst. Der numerisch,
mathematische Verfahrensablauf der Schlagweitenberechnung und die klimatische Korrektur der
Auslegungsspannungen findet sich in Abbildung 4.2. Die Riickgabegrofie dieser Berechnung ist ne-
ben dem erforderlichen Elektrodenabstand d dariiber hinaus eine fiir diesen Abstand atmosphérisch
korrigierte Auslegungsspannung U, stc. Ein Anwendungsbeispiel sowie die damit verbundenen
Moglichkeiten der Berechnungsiiberpriifung der vorgestellten methodenbasierten Schlagweitenbe-
rechnung und klimatischen Korrektur von Auslegungsspannungen befindet sich in Anhang A.6.2.

Der iterative Berechnungsprozess wird wiederholt bis die Voraussetzung L, < dy nicht mehr er-
fiillt ist (siehe Schritt 7 in Abbildung 4.1 bzw. Abfragebedingung in Abbildung 4.2). Dies besagt,
dass der verwendete kiirzeste Entladungsweg zur klimatischen Korrektur Ly erstmals grofer oder
identisch mit dem erforderlichen Elektrodenabstand dy zur Beherrschung der Stehspannung ist.
In dquivalenter Formulierung folgt, dass der Iterationsabbruch erfolgt sobald L, > dy und somit
fiir den minimalen Entladungsweg L mindestens der minimal erforderliche Elektrodenabstand d
gewihlt wurde, welcher unter den vorliegenden atmosphirischen Betriebsbedingungen erforderlich

ist, um dem Auswahlkriterium zu gentigen.

Die Berechnungsdauer ist direkt mit der Wahl des Iterationsinkrements £ verkniipft (siche Abbil-
dung 4.2). GleichermaBen bestimmt & die erwachsende Abweichung zwischen L, und dy, welches
im Idealfall in der letzten durchgefiihrten Iteration zu Ly = d, fiihrt. Aus diesem Grunde wird die
Verwendung von & < 10~* m empfohlen; Berechnungen mit einer Auflsung eines Millimeters
(vgl. [K1, K2]) zeigen ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse. Selbst bei einfachster Realisierung
in MATLAB mittels einer while Schleife erfolgt die Berechnung innerhalb weniger Sekunden. Zur
Rechenzeitoptimierung sind z. B. Realisierungen mittels Schrittweitenanpassung in Abhingigkeit
der Differenz zwischen Ly und dy denkbar, alternativ kann durch geeignete Wahl von L,—q die

Rechenzeit weiter verkiirzt werden.

Soll dariiber hinaus in Erweiterungen z. B. der Besonderheit der Durchschlagtrajektorie, welche
durchaus vom minimalen geometrischen Abstand abweichen kann (vgl. [92]), Rechnung getragen

werden, so ist dies z. B. mittels eines weiteren Faktors k; > 1 moglich. Im Zuge der Priifung des

94 Entsprechende Untersuchungen und Betrachtungen motivieren kiinftige Arbeiten, siche diesbeziiglich auch die Diskussion atmo-
sphirischer Einfluss auf den Durchschlagprozess (Abschnitt 2.1.3).
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1. Netzanalyse zur Bestimmung von repriisentativen Spannungen und Uberspannungen Urp
und deren Zuordnung zu den Impulsformen: CFT (U, crr) » SI (Urp,si), LI (Upp,ir)

Definition von K4 und K zur Ermdglichung der Berechnung von U, je Impulsform. }

3, Formulierung des Auswahlkriteriums auf Basis der Durchschlagwahrscheinlich- h

keit entweder direkt mittels n; oder mittels p, und der zugehorigen Approximation

von n;(p,) unter Nutzung statistischer Verteilungsfunktion gemiB Abschnitt 3.6.1.

Bestimmung von fj,. gemi Gleichung 3.74 je Impulsform bei Ver-
wendung der Nédherungen von ¢ = 0,03 fiir LI und ¢ = 0,06
fiir ST und CFT, sofern keine anderen Erkenntnisse vorliegen.
1
Tre = 0 ¢
J
Beriicksichtigung der meteorologischen Betriebsbedingungen, der Aufstell- b
hohe und der relativen Feuchte sowie der Temperatur wihrend des Be-
triebs. Uberfithrung der KenngroBen in die fiir die klimatische Korrektur er-
forderlichen GréRen T¢, py, b, Hilfsumrechnungen siehe Abschnitt 3.6.2.
Beriicksichtigung der Elektrodenformgebung durch den Funkenstreckenfaktor Kg. )
Ermittlung der Faktoren der Klimakorrektur &, k. Fiir diese gelten unverindert die )
Beziehungen und Giiltigkeitseinschrinkungen gemifl Gleichungen 3.77 und 3.78.
273 +T; Iy
pe 2P Isic k71+0010<7711>
PSTC 273 + TC 5; )
6, Definition eines Startwertes fiir Ly—¢ und dy—g, sowie eines Iterati-
onsinkrement €, z. B. Ly—g = 0m, dy—g = com, & = 107* m

<

Iterative Durchfithrung der klimatischen Korrektur und Schlagweitenberechnung
bis zur Erfiillung der Abbruchbedingung (Schleifendurchlauf: v, mit v > 1).

Die klimatische Korrektur von Uy, zu Uy, stc erfolgt unter Verwendung des iterativ anwach-

senden kiirzesten Entladungsweges Ly, = Ly_1 + & in der mathematischen Beziehung fiir g,
gemiB Gleichung 3.79. Hierdurch wird eine vollstindige Klimakorrektur ermoglicht und er-
laubt eine Bestimmung von dy mit den zugehorigen klimatisch korrigierten Spannungswerten.

Wiederholung sofern L, < dy gilt. Der Abbruch erfolgt sobald L, >
dy < dy < Ly und endet mit der Zuweisung L = Ly, d = dy

. J

Giiltigkeitspriifung der klimatischen Korrektur und der Abstandsberechnung }

% ) Ausgabe der Ergebnisse fiir d und der klimatisch korrigierten Stehspannung Uy st }

Abbildung 4.1: Prinzipieller Ablauf der methodenbasierten Schlagweitenberechnung und klima-
tischen Korrektur von Auslegungsspannungen (MeSukKA). Erforderliche Ein-
gangsparameter zur Berechnung sind fett gekennzeichnet.
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Eingabe von U,p, Kcq, K, n; bzw. py, Tc, pr, hy,
K, Ly—g, dy—o, 5 Hierbei gilt Ly—o < dy—p.

!

Vorbereitende Berechnungen:

Bestimmung von fp (siehe Schritt 3 in Abbildung 4.1) und Bestimmung von & und k
(siehe Schritt 5 in Abbildung 4.1).

~
Iterative Berechnungen:

Berechnung von g, y unter Verwendung von Ly = L + & und Usg (vgl. Gleichung 4.4):

USO fpxc U, px fpxc Kea Ky U, p
Ly=1L,_ = = = =
v=Llvaté 81V =500 Ly & k500 Ly & k 500 Ly & k

Fiir die Klimakorrektur folgt mit K; , sowie m; y und wy ,, gemif Tabelle 3.6:

, U, K. K U,
K/,v = kl‘v k24,v = 6tm"v kv = pr,STC === Sed 25 2rp .

K v K v

Mit der nun verfiigharen Auslegungsspannung U, stc erfolgt die Bestimmung von
Uso gp gemiB Gleichung 4.4. Fiir positive Impulse folgt nach Abschnitt 3.6.1

fpxc Kea Ky Ur‘p 10
eXp( Ky K 1080
dy =

) ! i
foxe Keg K U 6
fir CFT bzw. v = < pre Zed 7 rp)

fiir ST und
0,46 K,y K 500 r>tun
oxe Kea Ks U,
dy = Xy (fg 24 jrdO’ ;6 ;{p) 530 fiir LI unter Verwendung von Kf*f (Gleichung 3.68) )
[
—>[ Giiltigkeitspriifungen von k, &, d }
/ Datenausgabe von d und Uy, stc /

Abbildung 4.2: Numerisch, mathematischer Verfahrensablauf der methodenbasierten Schlagwei-

tenberechnung und klimatischen Korrektur von Auslegungsspannungen (MeSuk-
KA).
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Abbruchkriteriums wird in diesem Fall die Beziehung L, < k; dy beriicksichtigt. Hierdurch wird
eine Verldngerung der Durchschlagtrajektorie und somit des geringsten Entladungswegs gegentiber

der geometrischen Linge um den Faktor k; angenommen.

4.1.2 Diskussion der Berechnungsmethode und exemplarische
Ergebnisse

Die Verzahnung und wechselseitige Abhingigkeit zwischen Klimakorrektur und Berechnung des
Elektrodenabstands fiihrt zu Wechselwirkungen, von denen einige exemplarisch vorgestellt werden
sollen. Fiir alle Berechnungen wird K.; = 1,1, K; = 1,05, Ly—p = 0 m und dy—o = o m sowie
& =10~* m angenommen.

Von einer Verallgemeinerung von Einfliissen und daraus resultierenden ,,generalisierten Ausle-
gungsempfehlungen® wird bewusst, aufgrund dieser wechselseitigen Abhéngigkeiten, abgesehen.
Die vorhandenen Abhingigkeiten, nichtlineare Eigenschaften der Berechnungen und das Vorhan-
densein von abschnittsweise definierten Funktionen (Zuordnung von m; und w; vgl. Tabelle 3.6)
wiirden dann wiederum dazu fiithren, dass derartige ,,generalisierten Auslegungsempfehlungen*
starken Giiltigkeitseinschrinkungen unterliegen wiirden. Vielmehr ist aufgrund dessen die vor-
gestellte Berechnungsmethode (Abschnitt 4.1.1) stets unter Beriicksichtigung der tatsichlichen
Eingangsparameter fiir die vorliegenden Konfigurationen anzuwenden. Im Folgenden wird die
Verzahnung und das Auftreten von nichtlinearen Uberlagerungen auf Basis des bestimmten Elek-

trodenabstands d, welcher mit U, stc verkniipft ist, illustriert.

Die resultierenden Ergebnisse werden im Wesentlichen qualitativ diskutiert, da grundsitzliche Zu-
sammenhinge betrachtet werden und nicht die detaillierte quantitative Analyse von Abstandsver-

dnderungen fiir die betrachteten Einzelfélle von Relevanz ist.

Analyse variierender atmosphérischer Eingangsdaten: Szenarien

Zuniéchst wird angenommen, dass es durch eingebrachte Klimatechnik gelingt den Innenraum ei-
ner HGU-Umrichterstation bei Tsr¢c und hsrc zu klimatisieren. Der Einfluss des Luftdrucks wird
im Bereich 815 hPa < p; < 1090 hPa in 25 hPa Schritten dargestellt. Hierbei korrelieren 815 hPa
ca. mit dem minimalen Luftdruck bei einer Aufstellhohe von 1000 m oberhalb der Meereshohe
unter Beriicksichtigung von meteorologischen Schwankungen; der Nominaldruck betrégt hier ca.
896 hPa und der Maximaldruck ca. 959 hPa. Auf Meereshohe ergibt sich ein Minimaldruck von
922 hPa, ein Maximaldruck von 1084 hPa und ein Nominaldruck von 1013 hPa.

Gemil den Ausfithrungen im statistischen Teil von Abschnitt 3.6.1 werdenn, =2,n, =4undn; =5
betrachtet. Auf Basis der Normalverteilung gemif3 Gleichung 3.72 entspricht dies p, ~ 2,275 %,
Px A 0,003167 % und py ~2,867 10~ %. Fiir den Funkenstreckenfaktor gilt zuniichst K = 1 sowie
Uyp =650 kV fiir alle Impulsformen. Die Ergebnisse fiir den erforderlichen Elektrodenabstand sind
in Abbildung 4.3a dargestellt.
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Im néchsten Szenario wird bei konstantem Luftdruck von p; = 1013 hPa ein Ausfall der Klima-
technik betrachtet. Fiir diesen Fall wird angenommen, dass nach einem Betrieb bei Ts7¢ und hgrc,
die Temperatur bis 7c = 60 °C ansteigt, jedoch keine Befeuchtung der Luft erfolgt, wodurch die
Luftfeuchte kontinuierlich isr¢ betrédgt. Ein hiermit etwaig zusitzlich assoziierbarer Druckanstieg
oder damit verbundene Konsequenzen wird fiir diese Studie vernachlissigt. Dieses Szenario geht
demnach mit einem Abfall der relativen Luftfeuchte (Gleichung 3.80) von R, =~ 63,8 % bei Tsr¢
bis zu R, =~ 8,5 % bei T = 60 °C einher. Es werden ebenfalls n, = 2, n, = 4 und n, = 5 betrachtet.
Fiir den Funkenstreckenfaktor gilt erneut K = 1 sowie U,, = 650 kV fiir alle Impulsformen. Die
Ergebnisse fiir den erforderlichen Elektrodenabstand sind mit einer Temperaturschrittweite von
5 °C in Abbildung 4.3b dargestellt.

Anschliefend wird die Auswirkung einer Variation der absoluten Feuchte auf den erforderlichen
Elektrodenabstand betrachtet, diese wird unter Annahme von T¢ = Tsr¢ und p; = psrc innerhalb
des zugehorigen Giiltigkeitsbereichs von k (vgl. Gleichung 3.78) von 1 g/m® < h, < 20 g/m? in
Abbildung 4.3c dargestellt. Der gewihlte Variationsbereich entspricht einer relativen Luftfeuchte
gemiB Gleichung 3.80 von ca. 5,8 % < R; < 116 %. Die Werte oberhalb von 100 % sind physika-
lisch nicht plausibel, werden jedoch aufgrund des dennoch giiltigen Wertebereichs von k angegeben.
Der Einfluss einer konstanten relativen Feuchte auf den erforderlichen Elektrodenabstand im Tem-
peraturbereich von T¢ = 20 °C bis T¢ = 60 °C ist fiir p; = 1013 hPa in Abbildung 4.3d dargestellt.
Hierbei wird ebenfalls n, = 2, n; = 4 und n, = 5 betrachtet. Fiir den Funkenstreckenfaktor gilt
ebenso K = 1 sowie Uy, = 650 kV fiir alle Impulsformen.

Analyse variierender atmosphérischer Eingangsdaten: Ergebnisse und Diskussion

Jeder der in Abbildung 4.3 visualisierten Datenpunkte entspricht einer Berechnung geméif des
in Abbildung 4.2 dargestellten Verfahrens. Dies legt in der programmiertechnischen Realisierung
von MeSukKA eine entsprechende Automatisierung nahe . Die in Abbildung 4.3b und 4.3c an-
gegeben Datenpunkte sind alle im Giiltigkeitsbereich der Klimakorrektur gemaf Abschnitt 3.6.2,
selbiges triff mit wenigen Ausnahmen auf Abbildung 4.3a zu. Die Ausnahmen bilden die Werte fiir
LI bei den Driicken von 1065 hPa und 1090 hPa - fiir diese Fille wird der Giiltigkeitsbereich von ky
verletzt (Gleichung 3.76). Deutliche Giiltigkeitseinschrankungen liegen in Abbildung 4.3d vor. Die
Berechnungen sind mit einer Temperaturschrittweite von 5 °C durchgefiihrt worden und fiir alle Da-
tensitze ab Temperaturen von 7¢ > 35 °C werden Giiltigkeitsverletzungen gemif Gleichung 3.78
fiir das h; /&, Verhiltnis identifiziert, sodass dieser Bereich mit einer roten Linie gekennzeichnet ist.
Die Giiltigkeitseinschriankung der Abstandsberechnung fiir LI (d > 1 m) wird durch eine entspre-

chende Limitation der Darstellung sichergestellt.

Die auftretenden Giiltigkeitseinschrinkungen sind nicht der vorgestellten Berechnungsmethode
zuzuschreiben, sondern vielmehr den derzeit verfiigbaren Modellen und Korrekturverfahren zur
Behandlung von Klimaeffekten auf Durchschlagprozesse (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die vorgestellte
Berechnungsmethode ist, insbesondere auch unter Beriicksichtigung des gewihlten Konvergenz-

95 Die Automatisierung in der vorliegenden Arbeit erfolgt durch einlesen von Tabellendateien, welche die Eingangsdatensitze ent-
halten, die wiederum nach Abschluss der Berechnungen um die Ausgabedaten vervollstindigt werden.
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a) Luftdruckeinfluss bei i, = hsrc, Te = Tsrc, K =1.  b) Temperatureinfluss bei &, = hsrc, pr = psrc, K = 1.
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¢) Feuchteeinfluss bei Tc = Tsrc,pr = psrc, K = 1. Rote d) Temperaturabhingigkeit bei konstanter relativer
vertikale Linie kennzeichnet R, = 80 %. Feuchte R, = 63,845 %,p, = psrc. K = 1. Rote

vertikale Linie kennzeichnet den ersten Datensatz mit
Giiltigkeitsverstofien gemil Gleichung 3.78.

Abbildung 4.3: Illustration des Einflusses von Luftdruck, Temperatur und absoluter oder relati-
ver Luftfeuchte auf die erforderliche Schlagweite/Elektrodenabstand. Fiir alle Fél-
le gilt K.y = 1,1, K, = 1,05, Ly—g =0 m und dy_g =co m und & = 10~* m,
U,y =650 kV.

kriteriums der Berechnungen, anschlussfiahig und eignet sich daher zur Beriicksichtigung von wei-
teren und neuen Erkenntnissen. Hierbei stellen nichtlineare und lediglich abschnittsweise definierte
Funktionen keine Hiirden dar, da diese Handhabbarkeit bereits innerhalb der vorliegenden iterativen

Berechnungen nachgewiesen wurden.

Der nichtlineare und reziproke Einfluss des Luftdrucks und die hieraus resultierende Abstandszu-
nahme bei Luftdruckabnahme wird in Abbildung 4.3a deutlich. Hieraus folgt, dass Luftdruck und
Abstand nicht linear miteinander verkniipft sind. Gleichermafien wiirde im vorliegenden Fall, sofern
eine Luftdruckabsenkung von 1015 hPa auf 915 hPa (Absenkung auf 90,15 %, somit deutlicher als
die meteorologische Schwankung) betrachtet wird, eine reziproke und proportionale Abstandsver-
langerung um Faktor 1,11 zu konservativen Ergebnissen fiihren, da der relative Abstandszuwachs
fiir LI ca. Faktor 1,10 betrdgt und fiir SI in Abhédngigkeit des gewihlten n, die Bereiche von
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1,05...1,07 sowie fiir CFT die Bereiche 1,05...1,06 annimmt. Hierbei sei abermals betont, dass
dies im vorliegenden Beispiel gilt, jedoch keinesfalls Allgemeingiiltigkeit angenommen werden
darf.

Ebenfalls zeigt sich, dass der Einfluss des Luftdrucks auf den erforderlichen Elektrodenabstand an
die Impulsform gekoppelt ist. Besonders anschaulich zeigt sich dies bei Luftdruckzunahme, z. B.
an dem Auseinanderstreben der Kurven von SI und CFT bei n, = 2. Diese Beobachtungen sind
auch dem Einfluss des minimalen Entladungswegs L in der Bestimmung von g, geschuldet, fiir
welche bei Iterationsabbruch ungefihr dy ~ L, gilt und somit die Nichtlinearitit der Berechnung
des Elektrodenabstands Einfluss nimmt.

Wihrend eine Luftdruckabnahme zu einer Vergroerung des Elektrodenabstands fiihrt, folgt dies
ebenfalls bei steigenden Temperaturen. Dieser Temperatureinfluss scheint fiir das betrachtete Sze-
nario nahezu linear % und AuBert sich ebenfalls, wie bereits fiir den Druckeinfluss diskutiert, in
Abhingigkeit der betrachteten Impulsform (siehe z. B. SI und CFT bei n, = 2). Weiterfiihrende,
exemplarische Analysen hinsichtlich der Nichtlinearitdt der Berechnungsmethodik finden sich in
Anhang A.6.3.

Unter Berticksichtigung der identifizierten Nichtlinearititen (vgl. auch Anhang A.6.3) wird deut-
lich, dass Effekte der Klimakorrektur auch fiir verschiedene Impulsarten linear wirken konnen,
diese aber dennoch, insbesondere aufgrund der wechselseitigen Verzahnung der statistischen Be-
ziehungen zur Klimakorrektur und Abstandsermittlung inkl. der Beriicksichtigung des minimalen
Entladungswegs, komplexen Wechselwirkungen unterliegen. Daher sind Schlussfolgerungen die
z. B. eine AbstandsvergroBerung direkt linear proportional mit einer Reduktion einer Durchschlag-
wahrscheinlichkeit assoziieren nicht zuldssig (ohne umfangreiche Einschrinkungen und Giiltig-

keitsbereiche auch hinsichtlich der atmosphérischen Bedingungen).

Der in Abbildung 4.3c dargestellte Feuchteeinfluss auf den erforderlichen Elektrodenabstand muss
zunéchst eine erhebliche Giiltigkeitseinschrinkung erfahren. Mit p; = psrc und Te = Tsrc folgt
gemiB Gleichung 3.77 &, = 1, sodass &, im Giiltigkeitsbereich von k gemiB Gleichung 3.78 mit
1gim’ < %i < 20 g/m? vorliegt. Dennoch wird in [63] festgestellt, dass bei Feuchten oberhalb von
ca. 80 % UnregelmiaBigkeiten der Durchschlagspannung beobachtbar werden. Diese Grenze ist fiir
die betrachtete Temperatur von T¢ = 20 °C bei ca. 13,8 g/m? erreicht und durch die rote vertikale
Linie in Abbildung 4.3c dargestellt °7.

96 Unter Zuhilfenahme von Approximationsanalysen lassen sich grundsitzlich nichtlineare Temperaturabhiingigkeiten und Eigen-
schaften der berechneten Daten fiir LI, SI und CFT identifizieren.

97 Additiv gilt es kiinftig unter Beriicksichtigung von [99] die dort festgestellten Applikationsgrenzen der Feuchtekorrektur gemaf3
[63] zu beriicksichtigen, welche insbesondere fiir geringe %: Verhiltnisse sowie fiir Elektrodenanordnungen der Form Toroid-

Ebene in Erscheinung treten.
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Der grundsiitzliche Feuchteeinfluss zeigt sich im weitesten Sinne erneut nichtlinear 3. Es gilt, dass
sich fiir das betrachtete Szenario wiederum einzig fiir LI beobachten lisst, dass K; unabhingig vom
gewihlten n; ist. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Feuchte eine Abstandsreduktion einhergeht.

Werden nun die mathematischen Beziehungen der Klimakorrektur genauer (Abschnitt 3.6.2) be-
trachtet, so gilt fiir den Klimakorrekturfaktor K; bei Stospannungen der mathematische Zusam-
menhang

wr
_ Cem o [ P 213+ Tspe \™ hy
K — ki "2*5I’k‘”’*<mm +( 140,010 [ ——pb — 11 @.5)
pstc 273+T¢

(2734 Tore \™ 273+ T, "
:< Pr ) <7+ STC) +<1+0,010<<h,”"07+ c )41)) . @6
psrc 273+ T pe 273+ Tsrc
Luftdichte-Korrekturfaktor Luftfeuchte-Korrekturfaktor

sofern die Giiltigkeitsgrenzen 0,8 < k; < 1,05 und 1 g/m® < % <20 g/m? erfiillt sind.
Der Einfluss des Luftfeuchte-Korrekturfaktors ldsst sich fiir einen gegebenen Luftdruck durch For-

derung einer bestimmten Feuchte (4; in g/m?) in Abhiingigkeit der Temperatur, die die Bedingung

<hrpSTC2737+TC>,11;Q = h,;ll< Pt M) @7

pr 273+ Tsrc pstc 273+ T¢

erfiillt, egalisieren. Aus Gleichung 4.7 folgt somit, dass, um den Luftfeuchte-Korrekturfaktor in
der Klimakorrektur vernachlidssigen zu konnen, gar eine Abnahme der Luftfeuchte mit steigender
Temperatur erforderlich wird. Hierdurch wird zwar ein Verzicht auf den Korrekturfaktor ermog-
licht, die Beobachtung, dass iiblicherweise ein Anstieg der Durchschlagspannung mit Erhhung der
Luftfeuchte und Luftdichte einher geht (vgl. [63]), ldsst sich hiermit jedoch nicht abbilden.

Unter Verwendung der Feuchtebeziehung gemill Bedingung 4.7 ergeben sich unter sonst identi-
schen Randbedingungen im Vergleich zur Untersuchung des Temperatureinflusses (Abbildung 4.3b),
im vorliegenden Fall lediglich marginale Abstandsverdnderungen. Diese resultieren, dem dielek-
trischen Versténdnis folgend, in AbstandsvergroBerungen, welche fiir LI im Mittel 0,75 % (max:
1,5 %), fiir ST im Mittel 0,52 % (max: 1,2 %) und fiir CFT im Mittel 0,44 % (max: 1 %), gegeniiber
Abbildung 4.3b betragen, daher wird auf eine separate grafische Darstellung verzichtet.

Hieraus zeigt sich, dass zwar mathematisch eine Vernachlidssigung des Luftfeuchte-Korrekturfak-
tors erzielt werden kann, sich dies jedoch nicht in geringeren Abstéinden niederschligt, da nun der
Einfluss der Luftdichte-Korrektur an Bedeutung gewinnt. Dies folgt wiederum aus dem Wertebe-
reich der Exponenten m; und wy, welche auf Basis der Berechnung von g; (Gleichung 3.79) erfolgt

und somit auch eine Abhingigkeit von &, und k vorweist.

Die Beobachtungen, dass bei Zunahme der absoluten Luftfeuchte (vgl. Abbildung 4.3c) eine Ab-
standsreduktion und bei Zunahme der Temperatur (vgl. Abbildung 4.3b) eine Abstandszunah-
me erforderlich wird, bestitigen grundsitzlich die in [38] getroffenen Annahmen, dass sich fiir
Freiluftanwendungen die Korrekturen von Luftfeuchte und Temperatur gegenseitig aufheben (vgl.

98 Unter Zuhilfenahme von Approximationsanalysen lassen sich grundsitzlich nichtlineare Temperaturabhingigkeiten und Eigen-
schaften der berechneten Daten fiir LI, SI und CFT identifizieren.
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Abschnitt 2.1.3), da warme Luft ein hoheres Wasseraufnahmevermogen hat. Einzig das Wasserauf-
nahmevermogen ist jedoch unzureichend, vielmehr muss die Wasseraufnahme auch entsprechend
erfolgen. Fiir eine vollstindige Kompensation der Temperatur- und Feuchteeinfliisse muss der ma-
thematischen Beziehung 8™ k"t = const fiir einen Temperatur- bzw. Feuchtewertebereich entspro-
chen werden. Hierbei ist die Triviallosung durch m; = w; = 0 erzielbar, welche sich fiir g; < 0,2
ergibt. Dies geht z. B. mit entsprechend groen ,,minimalen Entladungsléingen L* einher, welches
dann wiederum im Widerspruch zu einer kompakten Bauweise steht. Zur Abstandsreduktion soll
daher der Einfluss der relativen Feuchte im Folgenden diskutiert werden.

Der Einfluss der Temperatur auf Abstandsabhéngigkeiten, sofern eine konstante relative Luftfeuch-
te im Temperaturbereich von T = 20 °C bis T = 60 °C vorliegt, ist fiir p; = 1013 hPa in Abbil-
dung 4.3d dargestellt. Die Berechnung der Luftfeuchte folgt Gleichung 3.80 mit R, = 63,845 %
(11 g/m3 bei Te = 20 °C und Steigerung auf 82,8 g/m® bei Te = 60 °C). Die durchgefiihrte Kli-
makorrektur ist fiir alle Wertepaare einschlieBlich und oberhalb von T¢ = 35 °C auBerhalb des
Giiltigkeitsbereichs und somit in Abbildung 4.3d mit einer roten Linie gekennzeichnet (letzter giil-
tiger Datensatz bei T¢ = 30 °C, da eine Temperaturschrittweite von 5 °C gewihlt wurde). Es zeigt
sich, dass in Abhingigkeit der vorliegenden Feuchte eine Kompensation und durchaus auch ei-
ne Uberkompensation des Temperatureinflusses erzielbar sind. Fiir diese Klimatisierungsszenarien
gilt, dass bei Anstiegen der Betriebstemperatur eine Luftbefeuchtung und bei Absenkungen der Be-
triebstemperatur eine entsprechende Lufttrocknung vorzunehmen ist. Kondensationserscheinungen
und Feuchtesteigerungen oberhalb von 80 % sind durch Befeuchtungs- und Trocknungskonzepte
fiir den zuverldssigen Betrieb auszuschlieBen. Aus diesen Beobachtungen folgert, dass die Vorga-
be von erforderlichen Luftfeuchten ein Werkzeug zur erfolgreichen Abstandsreduktion sein kann.
Hierfiir erforderliche Verfahren zur Bestimmung einer optimierten Luftbefeuchtung werden in Ab-
schnitt 4.1.3 vorgestellt und diskutiert.

Geometrische und Statistische Einfliisse: Szenarien

Fiir den Wertebereich des Funkenstreckenfaktors zur Adressierung der Elektrodenform gilt gemif
Abschnitt 3.6.1, K = 1...1,9. Hierbei werden fiir Gap-Faktoren K > 1,45 Durchschlagspannun-
gen beobachtet, welche bei negativer Polaritiit geringer als bei positiver Polaritit sind . Ob dieses
Zusammenhangs bildet, unter Beriicksichtigung der verfiigbaren ,,Ingenieurmodelle zur Abstands-
approximation mit der Giiltigkeit fiir positive Impulsspannungen, K ~ 1,45 die Giiltigkeitsgrenze
fiir die betrachteten Abstandsberechnungen. Aus diesem Grund wird der Einfluss des Funkenstre-
ckenfaktors durch die untere Grenze K = 1, die obere Grenze K = 1,45 und mit einem mittig
innerhalb dieses Intervalls befindlichen K = 1,225 abgebildet. Die Atmosphirenparameter werden
vergleichbar zu den in Abbildung 4.3b dargestellten Ergebnissen mit Temperaturbezug gewihlt.
Fiir den Luftdruck gilt p; = psrc, ebenfalls liegt eine konstante absolute Feuchte #; = hgrc bei drei
unterschiedlichen Temperaturen T = [20; 40; 60] vor. In Ergéinzung hierzu wird zur Adressierung
der statistischen Einfliisse auf den erforderlichen Abstand durch eine Variation von n, = [2; 4; 5]

Rechnung getragen.

9k > 1,45 bildet die konservative, untere Grenze. Es gibt durchaus Literaturangaben, fiir welche diese mit K > 1,6 beziffert wird
[74].
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Der Einfluss dieser betrachteten Szenarien lésst sich konsistent vergleichen, sofern nun der erfor-
derliche Elektrodenabstand d gegeniiber den Simulationsergebnissen der repriasentativen Spannun-
gen und Uberspannungen U,p dargestellt wird. Hierbei gilt unverindert K.y = 1,1, K; = 1,05,
Ly—o =0m, dy—g = co mund & = 10~* m. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.4 dargestellt.

Geometrische und Statistische Einfliisse: Ergebnisse und Diskussion

Séamtliche der in Abbildung 4.4 dargestellten Ergebnisse befinden sich im Giiltigkeitsbereich der
klimatischen Korrektur nach Abschnitt 3.6.2. Unter Beriicksichtigung der Abstandsapproximation
gemilB der Gleichungen 3.64, 3.65 und 3.66 sind die Giiltigkeitsbereiche (vgl. Abschnitt 3.6.1) fiir
LI bei d < 1 m und fiir SI bei d < 2 m in Abbildung 4.4 grau hinterlegt, wodurch ein Verstof3
gegeniiber dem Giiltigkeitsbereich verdeutlicht wird. Fiir CFT ist die untere Grenze ebenfalls, in
Einklang mit SI, zu d < 2 m gewihlt und entsprechend eingefirbt worden.

Die Darstellungsform d(U,,) greift die Beziehung nach Gleichung 4.4 auf, sodass sowohl die
Faktoren K4, Ky und K; und f,, Beriicksichtigung finden bevor eine entsprechende Abstandsbe-
rechnung durchgefiihrt wird. In Abbildung 4.4 wird unmittelbar ersichtlich, dass die fiir LI erfor-
derlichen Abstinde lediglich Bruchteile derer betragen, welche fiir SI und CFT erforderlich sind
(Skalierung der Achsen einzig fiir LI zu besseren Darstellung angepasst).

Zunichst lassen sich einige wesentliche Gemeinsamkeiten erarbeiten: Die Berechnungen fiir LI,
visualisiert in den Abbildungen 4.4a und 4.4b, zeigen sich unter Beriicksichtigung der Abstandsbe-
rechnung (Gleichung 3.65) ,,im weitesten Sinne* linear (grundsitzlich vorhandene Nichtlinearitidten
aufgrund der betrachteten atmosphérischen Variationen). In Einklang mit den vorher thematisier-
ten Klimaeinfliissen, fiihren fiir alle Impulsformen erhohte Betriebstemperaturen stets zu erhdhten
erforderlichen Elektrodenabstéinden. Dieser Einfluss zeigt sich fiir SI und CFT deutlich nichtlinear
und gekoppelt an den Funkenstreckenfaktor K. Grafisch ldsst sich dies anschaulich in den Ab-
bildungen 4.4c und 4.4e erkennen, in denen der Abstand der farbigen Kurven untereinander mit
steigendem Funkenstreckenfaktor zunimmt. Das Auftreten dieser Beobachtung ist wiederum durch
die Berechnung von g; begiinstigt, in welcher sowohl L und, aufgrund des Abbruchkriteriums der
Berechnungsmethode, implizit auch K sowie die Parameter k und &, Einfluss nehmen.

Die Elektrodenform, beriicksichtigt durch K, nimmt maBgeblichen Einfluss auf den erforderli-
chen Abstand. Fiir minimale Abstidnde empfehlen sich maximale Funkenstreckenfaktoren. Da fiir
K > 1,45 fur negative Impulsbeanspruchungen Durchschlagspannungen festgestellt werden, wel-
che unterhalb derer fiir positive liegen (Abschnitt 3.6.1) bildet K ~ 1,45 nicht nur die Giiltig-
keitsgrenze der vorgestellten Berechnungen. Vielmehr stellt demnach ein Funkenstreckenfaktor im
Bereich von K = 1,4 das theoretische Designoptimum zur Realisierung einer HGU-Umrichter-
station mit optimal reduzierten Elektrodenabstinden zur Umsetzung einer moglichst kompakten

Bauform dar, welche es gewiihrleistet, positive Impulsbeanspruchungen sicher zu beherrschen 1%,

Die Relevanz der Eingangsgrofe des Funkenstreckenfaktors lésst sich daran illustrieren, dass dieser
durchaus im Stande ist, die gewéhlten klimatischen Einfliisse zu egalisieren.

100 Unter dieser Annahme, lassen sich daher mit gegenwirtigem Stand des Wissens ,,worst case” Abstandsdimensionierungen durch-
fithren indem stets die auftretenden Impulsbeanspruchungen unabhingig von der eigentlich vorliegenden Polaritiit als positiv an-
genommen werden.
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Abbildung 4.4: Illustration des Einflusses des Funkenstreckenfaktors K auf die erforderliche
Schlagweite/den Elektrodenabstand unter Beriicksichtigung verschiedener Tem-
peraturen und Anzahl erforderlicher Standardabweichungen. Fiir alle Fille gilt
Kg=1,1,K;=1,05Ly,_o=0m,dy_g=comund & =10~ m.
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Exemplarisch liegt fiir n, = 4 bei LI in Abbildung 4.4a fiir die Kurven T = 20 °C, K =1,
Tc =40 °C, K = 1,225 und fiir 7o = 60 °C, K = 1,45 nahezu eine vollstindige Uberlagerung
vor. Dies erlaubt es bei Optimierung (Vergroerung) des Funkenstreckenfaktors, bei Beibehaltung
der gewihlten Durchschlagwahrscheinlichkeit, die Betriebstemperatur zu steigern. Dies impliziert
jedoch im Umkehrschluss, dass, sofern eine Auslegung unter der Annahme K = 1,45 erfolgt und
die tatsdchlich verbauten Komponenten jedoch lediglich K = 1,225 vorweisen, eine Reduktion
der maximal zulédssigen Betriebstemperatur erfolgen muss, um weiterhin der gewiinschten Durch-
schlagwahrscheinlichkeit entsprechen zu konnen. Fiir SI und CFT sind diese Effekte in dieser

Deutlichkeit fiir die betrachteten Szenarien nicht gegeben.

Fiir diese Fille, aber auch fiir LI zeigt sich deutlicher, dass zu optimistische Schétzungen des
Funkenstreckenfaktors zu Lasten des Dimensionierungskriteriums und somit zu einer gesteigerten
Durchschlagwahrscheinlichkeit fithren (Abbildungen 4.4b, 4.4d und 4.4f). Erfolgt beispielhaft die
Auslegung und Realisierung fiir SI (vgl. Abbildung 4.4d) bei Tc = 60 °C und U,, = 1000 kV unter
der Annahme K = 1,45 so folgt ein erforderlicher Abstand d = 4,453 m. Liegt nun jedoch in der
realisierten Anordnung ein tatséchlicher (z. B. experimentell bestimmter) Funkenstreckenfaktor von
K = 1,225 vor, so geht dies mit einem erforderlichen Abstand von d = 5,602 m (Ad = 41,149 m)
einher um weiterhin der zu n; = 5 zugehorigen Durchschlagwahrscheinlichkeit zu entsprechen. Fiir
K = 1,225 folgt fiir n, = 4 weiterhin ein Abstand (d = 4,926 m) welcher, trotz gesteigerter Durch-
schlagwahrscheinlichkeit, oberhalb (Ad = 40,473 m) des realisierten Abstandes liegt. Fiir n, = 2,
K = 1,225 betrégt der Abstand d = 3,924 m (Ad = —0,529 m). Hieraus lésst sich fiir das resul-
tierende Dimensionierungskriterium 2 < n; < 4 abschitzen, woraus eine deutliche Steigerung der
Durchschlagwahrscheinlichkeit folgt. Eine genauere Analyse ist fiir derartige Fille ist z. B. mit-
tels MeSukKA durch einen Parametervariationsstudie (Parametersweep) von n, moglich, sodass
sich fiir solche Situationen die tatsdchlich vorliegende Durchschlagwahrscheinlichkeit py, respek-
tive die nun giiltige Anzahl realisierter Standardabweichungen 7, bestimmen ldsst. Aufgrund des
bereits eingangs (Beginn Abschnitt 4.1.2) thematisierten exemplarischen Charakters wird auf eine
weiterfiihrende, detailliertere, Ausfiihrung zugunsten der Platzrestriktionen der vorliegenden Arbeit
verzichtet. Dies umfasst auch die Darstellung der diskutierten Erweiterbarkeit, sofern Abweichun-
gen zwischen L und d Beriicksichtigung finden sollen (vgl. Abschnitt 4.1.1).

4.1.3 Verfahren zur Bestimmung von optimierter Luftbefeuchtung

Mit Bezug auf Abbildung 4.3d wird deutlich, dass Temperatureinfliisse durchaus mittels geeigne-
ter Luftbefeuchtung kompensiert werden konnen. Dies fiihrt zur Frage, welche Gestalt eine hier-
fiir geeignete Luftbefeuchtungstrajektorie in Abhéingigkeit der Temperatur /, (T¢) aufweisen muss.
Die mathematischen Rahmenbedingungen sind bereits im vorherigen Abschnitt thematisiert, sodass
8™ k" = const fiir einen Temperatur- und Feuchtewertebereich entsprochen werden muss.

Neben dieser mathematischen Optimierungsbedingung ist es moglich diese Herausforderung mit
einem verhiltnismifBig anschaulichem Verfahren zu 16sen und hierbei den Blick fiir die Anwen-
dungseinschriankungen, die aufgrund der Verzahnung der unterschiedlichen Eingangsgrofien auf die
MeSukKA resultieren, zu wahren. Zur Bestimmung einer optimierten /4, (7¢) Kennlinie, die unter

Beriicksichtigung der vorliegenden Nichtlinearitéiten eine weitgehende Kompensation des Tempe-
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ratureinflusses und damit einhergehende Abstandsvergrolerung ermoglicht, wird folgendes Basis-

verfahren vorgestellt und exemplarisch illustriert:

o Unter Beriicksichtigung der bestimmten reprisentativen Uberspannungen U,p und der ge-
wihlten Faktoren K4, K, n; oder p, wird unter Einbeziehung des vorliegenden Betriebs-
drucks der Anlage p; der Einfluss von T¢ und A; separat gemid MeSukKA (vgl. Abbildun-
gen 4.1 und 4.2) untersucht und visualisiert. Hierbei sind durchaus auch Untersuchungen fiir
verschiedene Wertebereiche von n, bzw. Betriebsdruckbereiche p;, etc. moglich.

o Exemplarisch ist dies bereits in den Abbildungen 4.3b und 4.3c fiir p; = pgrc fiir
einen Wertebereich von n, = [2;4;5] erfolgt. Hierbei gelten die Annahmen K.y = 1,1,
Ky = 1,05, Ly—o =0 mund dy—¢ = co mund £ = 10™* m und U,, = 650 kV.

e Unter Verwendung von linearer Approximationsanalyse lassen sich nun Ausgleichgeraden-
steigungen bestimmen, die, fiir den betrachteten Analysebereich, eine optimale Anndherung
darstellen. Hierzu werden der Einfluss der Temperatur auf den Abstand dr (T¢) und der Ein-
fluss der Luftfeuchte auf den Abstand dj,(h,) separat voneinander betrachtet. Aus diesen Stei-
gungswerten lassen sich nun (je Impulsform) entsprechende Mittelwerte bestimmen, sodass

S o " Adj
ein linearisierter Zusammenhang fiir die Abstandsverdnderungen % und AT? folgt.

o Aus den Abbildungen 4.3b und 4.3c folgt im vorliegenden Fall im Mittel fiir den Be-
trachteten Wertebereich n, = [2;4;5]:

— LL & g4 g mm ypg A oy 16 o mm

AT °C Ay gm?
. Adp mm Ady mm
—SI.WNS,STundTh/~ 18’3g/1T

. Adr mm Ady mm_
- CFT: 3f ~5,1 B und G ~ 15,6

Unter der Voraussetzung, dass die Vorzeichen von ﬁ% und i—iﬁ’ verschieden sind, erfolgt

nun die Einforderung der Kompensationsbedingungen: Adr + Adj, < 0 mit derer sich das
geforderte % bestimmen lisst, woraus wiederum eine linearisierte /, (7¢) Kurve folgt. Die-
se Auswertung kann impulsformsensitiv (z. B. mit Fokus auf CFT, da dieser zu maxima-
len Elektrodenabstinden fiihrt) oder fiir alle Impulsformen gleichgewichtet im betrachteten

Temperaturbereich erfolgen.

o Im Beispiel gemifl Abbildungen 4.3b und 4.3c wird eine fiir alle Impulsformen gleich-
gewichtete Anpassung der Luftfeuchte durchgefiihrt. Es folgt aus den obigen Einzel-

analysen ein Mittelwert von: % ~ 5,2 5E und % ~ —16,7 ;T";, sodass unter der
Kompensationsbedingung fiir % ~ 0,31 ngo c folgt. Es ergibt sich, dass bei einer

Temperatursteigung von 1 °C durchschnittlich ein Luftfeuchteanstieg von 0,31 g/m?
erfolgen muss, damit es nicht zu einem Anwachsen des erforderlichen Elektrodenab-
stands kommt. Die exemplarisch bestimmte /i (7T¢) Kennlinie ist in Abbildung 4.5¢

visualisiert.

e Die bestimmte /; (T¢) Kennlinie wird in MeSukKA hinterlegt und die Berechnung abschlie-

Bend erneut unter Beriicksichtigung auch weiterer Parameter durchgefiihrt.
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o Der resultierende Elektrodenabstand ist in Abbildung 4.5a abgebildet. AbschlieBend
wiirde sich nun die Bestimmung der erforderlichen Luftdruckkorrektur anschliefen,
welche z. B. fiir n; =4 sich in Abbildung 4.5b befindet.

Diskussion der Ergebnisse

Abbildung 4.5a zeigt deutlich, dass es durch eine optimierte /, (T¢) Kennlinie gelingt, eine Kompen-
sation, teilweise auch Uberkompensation von Temperatur- und Luftfeuchteeinfliissen auf die mittels
MeSukKA ermittelten Elektrodenabstinde zu erzielen. Die fiir das betrachtete Beispiel resultieren-
de h;(Tc) Kennlinie ist in Abbildung 4.5¢ dargestellt. Neben der absoluten Feuchte ist ebenfalls die
relative Feuchte abgebildet. Auf Basis dieser Kennlinie ldsst sich nun fiir das betrachtete Szenario
evaluieren, ob fiir Freiluftanwendungen am Aufstellort atmosphérisch derartige Zusammenhinge
gegeben sind, welches demnach einen Verzicht auf Temperatur- und Luftfeuchtekorrektur, gemaf
der Annahme in [38], legitimiert. Wird fiir Innenraumanwendungen eine Einhaltung der Kennlinie
durch geeignete Klimatisierungstechnik sichergestellt, so lassen sich erhebliche Baugrofenreduk-
tionen erzielen. Die Langeneinsparungen betragen fiir die betrachteten Beispiele mehr als 12 %.
Hierbei reduzieren sich die erforderlichen Elektrodenabstéinde auf Werte die fiir LI im Mittel ledig-
lich 93,8 % (min: 87,8 %), fiir SI im Mittel 96 % (min 90,5 %) und fiir CFT im Mittel 96,7 % (max:
92,6 %) der Abstinde ohne optimierte /, (T¢) Kennlinie (Abbildung 4.3b) betragen. Die maximal
erzielbare Lingenreduktion nimmt mit steigender Temperatur zu. Hier wird der Kompensations-
effekt mittels der optimierten 7, (T¢) Kennlinie gegeniiber der Abstinde ohne optimierte A (T¢)

Kennlinie besonders deutlich und fiihrt zu den angegebenen Minimalwerten.

Fiir alle Kennlinien liegt bei der Verwendung von /,(T¢) eine Uberkompensation vor, sodass die
Abstinde bei T = 60 °C marginal unter denen von T = 20 °C liegen, die hierbei resultierenden
maximalen absoluten und prozentualen Reduktionen betragen fiir LI: 28,6 mm, 1,7 % bezogen auf
d (Tsrc); fiir SI: 30,2 mm, 1,2 % bezogen auf d (Tsr¢) und fiir CFT: 27 mm, 0,9 % bezogen auf
d(Tsrc). Dies unterstreicht abermals, dass trotz des gewihlten Mittelwertes der approximierten
Ausgleichgeradensteigungen zur Bestimmung von % innerhalb der Klimakorrektur wiederum
nichtlineare Effekte (vgl. Abschnitt 4.1.2) in Erscheinung treten (vgl. Anhang A.6.3).

Fiir die Klimatisierungstechnik gilt, dass Kondensationserscheinungen und Feuchtesteigerungen
oberhalb von 80 % durch Befeuchtungs- und Trocknungskonzepte fiir den zuverldssigen Betrieb
auszuschliefen sind. Resultierende korrosive Eigenschaften und Auswirkungen auf Studien der
Zuverlissigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit (RAMS 1) gilt es unter Beriick-
sichtigung der Anlagenanforderung separat zu bewerten. So zihlt z. B. die Isolationskoordination
bei Bahnanwendungen gemif [289] zu den technischen Sicherheitsanforderungen, welche geméaf
[288] in RAMS Studien fiir Bahnanwendungen zu beriicksichtigen ist. Hieraus folgt im tibertra-
genden Sinne, dass die Einbringung einer temperaturabhingigen Feuchteregelung und deren Ver-
fiigbarkeit sich auf die Zuverlissigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit der HGU-

Verbindung auswirken konnen. Die hieraus erwachsende wirtschaftliche Bewertung des Einsatz-

engl.: Reliability, Availability, Maintainability, Safety - vgl. N
101 ¢pg : Reliability, Availability, Maintainability, Safety - vgl. [288, 289]
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Abbildung 4.5: Illustration des Einflusses von Luftdruck und Temperatur auf die erforderliche
Schlagweite/Elektrodenabstand bei Einsatz optimierter Luftbefeuchtung. Fiir al-
le Fille gilt K.y = 1,1, K= 1,05, Ly—g =0mund dy—g =comund & = 10~% m,
Up =650 kV.

nutzens sowie eine Bewertung dieser Zusammenhénge gemill des RAMS-Prozesses wird in der
vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen.

Die Giiltigkeitseinschrankungen der aktuell verfiigbaren klimatischen Korrektur (Abschnitt 3.6.2)
fiihren zu verschiedenen Limitationen. Die durchgefiihrte Klimakorrektur bei p; = psrc in Ab-
bildung 4.5a ist fiir alle Wertepaare oberhalb und einschlieBlich von T¢ = 45 °C auflerhalb des
Giiltigkeitsbereichs und somit mit einer roten Linie gekennzeichnet (letzter giiltiger Datensatz bei
Te =40 °C, da Temperaturschrittweite von 5 °C gewihlt wurde). Dies entspricht einer Giiltigkeits-
steigerung gegeniiber Abbildung 4.3d von ca. 10 °C, da nun eine moderatere Feuchtesteigerung
eingesetzt wird. Diese Giiltigkeitsgrenze erhdlt nun in Abhéngigkeit des betrachteten Luftdrucks

weitere Einschriankungen.
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Auf Basis der bestimmten 4 (7T¢) Kennlinie wird in Abbildung 4.5b fiir ein definiertes n, = 4 eine
Evaluation des Druckeinflusses vorgenommen. Die Luftdruckvariation entspricht den meteorolo-
gischen Schwankungen des Normaldrucks auf Meereshohe. Dies bildet daher den Einsatz einer
optimierten Luftbefeuchtung einer HGU-Umrichterstation auf Meereshdhe (z. B. Offshoreappli-
kation) im Temperaturbereich von 20 °C bis 60 °C ab. Zunichst zeigt sich in Einklang mit den
Ergebnissen aus Abbildung 4.3a, dass eine Luftdruckabnahme eine entsprechende Abstandsvergro-
Berung erfordert und eine Luftdruckzunahme eine entsprechende Reduktion ermoglicht. Deutlicher
werden jedoch die Einschrinkungen der Giiltigkeit der klimatischen Korrektur (Abschnitt 3.6.2),
diese tritt fiir p; = 0,91 pgrc bereits 5 °C eher ein (fiir alle Wertepaare oberhalb und einschlielich
Tc =40 °C - letzter giiltiger Datensatz bei Te = 35 °C); fiir p, = 1,07 psyc erst 5 °C spiter (fiir alle
Wertepaare oberhalb und einschlieflich T¢ = 50 °C - letzter giiltiger Datensatz bei Tz = 45 °C).
Zusiitzlich zeigen die fiir LI bei p; = 1,07 psrc und Te = [20,25] °C berechneten Werte einen
Verstof gegeniiber den Giiltigkeitsrahmen von k; (vgl. Gleichung 3.76).

Die Vorteile moglicher Abstandsreduktionen durch optimierte Luftbefeuchtung stellen sich deut-
lich dar. Die genutzten Kompensationsbedingungen und das vorgestellte anschauliche Verfahren
zur Bestimmung von optimierter Luftbefeuchtung fiihrt im Beispiel zu Abstandsreduktionen von
mehr als 12%. Es resultieren jedoch Giiltigkeitsverstofle gegentiber der aktuell normativ definierten
Klimakorrektur, da diese zum gegenwirtigen Zeitpunkt einen unzureichenden Giiltigkeitsbereich
vorweist. Die angenommene Giiltigkeit der Extrapolation dieses Giiltigkeitsbereichs gilt es zu prii-
fen und hierbei die in Abschnitt 2.1.3 durchgefiihrten Diskussionen zu beriicksichtigen (vgl. u. a.
[94, 99]), welche z. B. auch Applikationsgrenzen der normativen Feuchtekorrektur in Abhingigkeit
von Elektrodengeometrien (Toroid-Ebene) sowie fiir geringe % Verhiltnisse formulieren. Insbe-
sondere gilt es in diesem Zuge ebenfalls die normativ gemiB [38] getroffene Annahme fiir Frei-
luftisolationen, dass ,.Einfliisse der Umgebungstemperatur und -feuchte die Tendenz haben, sich
gegenseitig aufzuheben® zu hinterfragen und unter Beriicksichtigung realer Klimamesswerte z. B.

durch Vergleich mit Abbildung 4.5¢ zu tiberpriifen.

4.1.4 Reslimee der vorgestellten Verfahren zur
Isolationskoordination bei HGU

Die vorgestellten Methoden und Verfahren zur Isolationskoordination bei HGU lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

e Mit der vorgestellten methodenbasierten Schlagweitenberechnung und klimatische Korrek-
tur von Auslegungsspannungen (MeSukKA) ist es unter Beriicksichtigung der derzeit giilti-
gen normativen Rahmenbedingungen moglich, erforderliche Designabstinde und klimatisch
korrigierte Auslegungsspannungen zu bestimmen. Die Einbindung von Erweiterungen, z. B.
Verlingerung des minimalen Entladungswegs gegeniiber der Schlagweite sowie Einpflegung
weiterer Zusammenhinge auch im Hinblick auf Veridnderungen der Verteilungsfunktion und
somit auf f., kann Rechnung getragen werden. Hierbei ist der Einsatzzweck nicht auf HGU

limitiert, sondern erlaubt grundsitzlich eine allgemeine Anwendung.
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4.1 Verfahrensentwicklung zur Isolationskoordination fiir Systeme der HGU

Die Anwendbarkeit von MeSukKA wihrend des Spezifikationsprozesses erlaubt es, die im
Rahmen der Isolationskoordination erwachsende Schwierigkeit, welche aus dem Fehlen von

Angaben tiber den kiirzesten Entladungsweg resultiert, erfolgreich zu 16sen.

Die Beriicksichtigung des Auslegungskriteriums einer Isolation wird durch die Parameter n;
bzw. fpx transparent ermoglicht. Durch die Faktoren K.; werden Annahmen im Hinblick

auf die Simulationsgenauigkeit und durch K additive Sicherheiten eindeutig festgelegt.

Durch Verwendung des normativ definierten Klimakorrekturfaktors K;, entgegen einer ver-
einfachten Luftdruckkorrektur, wird dariiber hinaus klar hervorgehoben, fiir welche atmo-
sphérischen Bedingungen zum gegenwirtigen Zeitpunkt kein normativer Konsens im Hin-
blick auf die erwachsende klimatische Korrektur herrscht. Dies kann daher erforderliche La-
boruntersuchungen motivieren respektive die Forderung nach additiven Sicherheitszuschli-

gen beinhalten.

Bestehende Isolationskonzepte fiir HGU lassen sich unter Verwendung von MeSukKA ver-
gleichen, da gleichermafen ein Riickschluss auf das gewihlte Auslegungskriterium f,,. bzw.

n; respektive auf K 4, sowie K ermoglicht wird.

Die Verwendung von MeSukKA ermoglicht die Abschitzung von Baugréenvorteilen durch

Optimierung (VergroBerung) der eingesetzten Elektrodenformfaktoren.

Die Verwendung von MeSukKA ermoglicht die Erarbeitung von optimierten Strategien der
Luftbefeuchtung, wodurch BaugroBenvorteile aber auch nachtrigliche Korrekturen zur Errei-
chung des Auslegungskriteriums, erzielt werden konnen. Die Eignungsbewertung derartiger
Applikationen bzw. Nachriistungen erfolgt innerhalb von MeSukKA erneut unter Beriick-
sichtigung des normativ verfiigbaren Konsenses im Hinblick auf die erforderliche klimati-

sche Korrektur.

Mit der vorgestellten Berechnungsmethode ist die Entwicklung eines Verfahrens, welches
den Einsatz existierender ,,Ingenieurmodelle zur Dimensionierung von Mindestluftstrecken
in HGU-Stromrichterstationen oder bei Innenraumanwendungen unter variierenden klimati-
schen Umgebungsbedingungen erlaubt, erfolgreich abgeschlossen. Durch die nun verfiigbare
Planungshilfe wird eine methodenbasierte Isolationskoordination auf Basis normativ defi-
nierter Uberspannungen erméglicht und ein wesentlicher Beitrag zur Vergleichbarkeit von
gewihlten Isolationsabstédnden, bei gleichzeitiger kritischer Wiirdigung der klimatischen Be-
triebsbedingungen bei HGU geschaffen.
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4 Tsolationsanforderungen und Isolationskoordination fiir Systeme der HGU

4.2 Analyse auftretender Uberspannungen an der
Systemgrenze: Konverter-Ubertragungsmedium

Die Analyse von im Fehlerfall auftretenden Spannungen und Uberspannungen wird exemplarisch
an der Systemgrenze Konverter-Ubertragungsmedium vorgenommen. Die hierfiir erforderlichen
Fehlerfallsimulationen wurden vom ,Institut fiir Elektroenergiesysteme und Hochspannungstech-
nik (IEH)* des Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) durchgefiihrt (Details siehe [Z2]). Auf
Basis der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Szenariodefinition und der zugehorigen Simulationsdaten
wird mit denen in Abschnitt 4.2.2 eingefiihrten Bewertungsverfahren eine erste Einflussanalyse der
gewihlten Ubertragungstechnologie (Freileitung/Kabel) auf die Ausprigung der Uberspannungs-
form vorgenommen. Dariiber hinaus wird ein Vergleich zu den bisher normativ definierten Katego-
rien transienter Uberspannungen (vgl. Unterkapitel 3.5) ermdglicht. Ein Ergebnisiiberblick mit der
zugehorigen Diskussion befindet sich in Abschnitt 4.2.3 bevor das Unterkapitel in Abschnitt 4.2.4

mit einem Restimee geschlossen wird.

4.2.1 Szenariodefinition und Simulationsdaten

Die Analyse im Fehlerfall auftretender Uberspannungen wird am Beispiel eines Pol-Erde-Schlus-
ses mit variabler Fehlerimpedanz durchgefiihrt. Die Nennspannung des betrachteten symmetrischen
Monopol (HB) betrigt 4320 kV (Nennwirkleistung: 1 GW, Nennblindleistung: 300 MVAr, weitere
Details: sieche [Z2]).

Die im Fehlerfall auftretenden Spannungen werden am (negativen) DC-seitigen Freileitungs- re-
spektive Kabelabgang (DC-Klemme des Umrichters) betrachtet, wihrend zum Zeitpunkt ¢ = 7, =
1,45 s ein Pol-Erde-Fehler am positiven Pol erfolgt. Der Eingriff von Leistungsschaltern auf der
AC-Seite, respektive Erdungsmafinahmen auf der DC-Seite, wird simulationsbasiert nicht bis zum
maximalen Simulationszeitpunkt £y max = 1,84 s =t +390 ms betrachtet. Zur grundsitzlichen
Behandlung derartiger Einfliisse werden im Folgenden zwei Szenarien, welche die Betrachtung
der resultierenden Impulse bis zum Zeitpunkt Zy, req = t7;; +40 ms und Zsimmax = 51 + 390 ms
adressieren, unterschieden. Hierbei erfolgt fiir den Betrachtungszeitpunkt #, s die Annahme,
dass nach einer Zeitdauer von zwei AC-Netzspannungszyklen nach Fehlereintritt geeignete Gegen-
maBnahmen (z. B. Offnung der Leistungsschalter, definierte und geeignete Entladungsstrategien
etc.) eingeleitet werden. Im Szenario fg, max erfolgt dies erst nach 390 ms. Betrachtungen fiir die
Fille, sofern die Einleitung geeigneter Gegenmafinahmen nach 60 ms und 100 ms erfolgt, sind in
[Z2] ausgefiihrt. Die zu diesen Zeitpunkten eingeleiteten GegenmaBnahmen werden in vorliegender
Arbeit nicht betrachtet.

Als exemplarischer Reprisentant verschiedener Ubertragungsszenarien agiert MMC 1 einmal als
Leistungssenke und einmal als Leistungsquelle. Neben einer Ubertragung mit einer 150 km langen
Freileitung (F-150) werden die Auswirkungen einer Kabeliibertragung mit Lingen von 50 km (K-
50), 100 km (K-100) und 150 km (K-150) betrachtet. Die Szenarienvisualisierung befindet sich in

Abbildung 4.6. Weitere Details zu den Szenarien und zur Simulation finden sich in [Z2].
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4.2 Analyse auftretender Uberspannungen an der Systemgrenze: Konverter-Ubertragungsmedium

A: Freileitungsiibertragung der Ldnge 150 km B: Kabeliibertragung der Langen 50/100/150 km

«--->50km

Abbildung 4.6: Darstellung der untersuchten MMC-HGU unter Beriicksichtigung verschiedener

Ubertragungstechnologien (SM-Stack: Nachbildung der Submodule). Darstellung
vgl. [Z2].

Aufgrund der Vielzahl an resultierenden Uberspannungsverliufen werden die Daten zunichst fiir
jede Ubertragungstechnologie (F-150, K-150, K-100, K-50) in eine resultierende Spannungskur-
ve (uspr(t)) vereinfacht (SDR: Signaldatenreduktion). Diese beinhaltet, mit der Zielsetzung eine
generische Darstellung zu erreichen, lediglich die aufgetreten betragsmiligen Maximalwerte der
Spannungsverldufe (|uDC‘,n ) ohne weiterhin eine Unterscheidung des betrachteten Leistungsfluss

und der Fehlerimpedanz zu erméglichen '92. Die resultierenden betragsmiBigen Spannungsverliu-
fe finden sich in Abbildung 4.7.

550 550
—F-150
500 500 il
> > i
a4 2 —K-50
= 450 = 450 o
< 400 < 400
3 ~F150 B
—K-150
350 K-100 350
—K-50
300 300
144 145 146 147 148 149 1,45 1,55 1,65 1,75
tins tins
a) Betrachtung fiir die Simulationszeitdauer bis ein- b) Betrachtung fiir die Simulationszeitdauer bis ein-
schlieBlich # req. schlieBlich tg max-

Abbildung 4.7: Betrag der Maximalwerte der Spannungsverldufe in Abhingigkeit der gewihlten
Ubertragungstechnologie und -linge ohne gesonderte Unterscheidung des Leis-
tungsflussrepréasentanten und der Fehlerimpedanz.

102 pie Simulationsdaten, welche noch eine Unterscheidung von Leistungsfluss und Fehlerimpedanz erméglichen, sind in [Z2] zu
finden.
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4 Tsolationsanforderungen und Isolationskoordination fiir Systeme der HGU

Die hier visualisierten, resultierenden betragsmiBigen Uberspannungen (Abbildung 4.7) sind
nicht unmittelbar als schlimmstmoglicher Fehlerfall zur Isolationsauslegung zu interpretie-
ren. Es handelt sich vielmehr um eine mogliche Uberspannungsform die bei mit MMC-HGU
assoziierten Energieiibertragungen resultieren kann und fiir welche die Eignung des Isolati-
onssystems gewiihrleistet sein muss. Ebenfalls ldsst sich an diesem Beispiel deutlich der Einfluss

der Ubertragungstechnologie selbst auf die resultierende Uberspannung illustrieren.

4.2.2 Untersuchungs- und Bewertungsverfahren

Die quantifizierte Untersuchung der resultierenden Uberspannungsformen erfordert verschiedene
Approximations-, Bewertungs- und Analysemethoden. Die fiir diese Zwecke erarbeiteten und an-
gewendeten mathematischen Zusammenhinge werden im Folgenden dargestellt und finden sich
ebenfalls in [Z2].

Approximation der Uberspannungen

Zur Analyse der auftretenden Uberspannung und deren Ubereinstimmung mit normativen Uber-
spannungsformen wird Kurvenapproximationsanalyse (Curve Fitting) verwendet. Den Ausgangs-
punkt bildet diesbeziiglich die Losung der StoBkreisdifferentialgleichung gemdl Abschnitt 3.5.1,
Gleichung 3.55 in vereinfachter Form

u(t)=Uy- (M=o 1), (4.8)

sodass hierdurch ebenfalls die Moglichkeit etwaiger synthetischer Labornachbildungen unter Ein-
satz von Stolspannungen diskutiert werden kann. Unter Zuhilfenahme dieser Gleichung wird die
Ubereinstimmung mit einem normativen SI, mit einem allgemeinen doppeltexponentiellen Impuls
(DETI - engl. Double Exponential Impulse) und mit einem iiberlagerten doppeltexponentiellen Im-
puls (SDEI - engl. Superimposed Double Exponential Impulse) untersucht 103

des Vorgehen (vgl. [Z2]):

. Hierbei gilt folgen-

o SI-Approximation:
Gleichung 4.8 wird an die Daten gemil Abbildung 4.7 unter Zuhilfenahme kleinster Feh-
lerquadrate gefittet. Die Parameter ¢ und oy sind fiir SI festgelegt (vgl. Abschnitt 3.5.1).
Einziger Freiheitsgrad bildet Uy, sodass hierdurch eine fiir den Betrachtungshorizont, un-
ter Beriicksichtigung der kleinsten Fehlerquadrate, optimale Grofe erhalten wird. Es folgt
der Zeitverlauf: ug;(t). Zur Losungsbestimmung wird der trust-region-reflective Algorith-
mus (TRR) eingesetzt, der Levenberg-Marquardt Algorithmus eignet sich bei Verwendung

geeigneter Startwerte gleichermalen.

o DEI-Approximation:
Gleichung 4.8 wird an die Daten geméll Abbildung 4.7 unter Zuhilfenahme kleinster Feh-
lerquadrate gefittet (Algorithmus: TRR). Freiheitsgrad bilden o, o und Uy. Es folgt der
Zeitverlauf: upg(t). Die hieraus resultierenden Kurven beinhalten sowohl den DC-Anteil

vor dem Fehler, als auch den transienten Fehleranteil.

103 Zyr Einfithrung der Begrifflichkeit ist auf FuBnote 74 in Abschnitt 3.5.1 verwiesen.
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4.2 Analyse auftretender Uberspannungen an der Systemgrenze: Konverter-Ubertragungsmedium

e SDEI-Approximation:
In Abschnitt 3.5.2 sind die Grundlagen iiberlagerter Impulspriifungen ausgefiihrt. Zu diesem
Zweck wird zunichst der DC-Anteil vor Fehlereintritt Upc r bestimmt und von den Kur-
ven gemél Abbildung 4.7 subtrahiert. An die verbleibende, um den DC-Anteil reduzierte,
ImpulsgroBe wird Gleichung 4.8 unter Zuhilfenahme kleinster Fehlerquadrate gefittet (Al-
gorithmus: TRR). Freiheitsgrad bilden @, & und Uy. Es folgt der Zeitverlauf: uspg;(t).

Bewertungsmethodik der Uberspannungsapproximation

Zur Bewertung der Uberspannungsapproximation werden zwei KenngroBen verwendet (vgl. eben-
falls [Z2]). In Anlehnung an die Theorie des ,,Flichengesetzes“ (vgl. Abschnitt 2.1.2) 194 werden
die Spannungs-Zeit-Flichen der approximierten Spannungsverldufe u;(¢) mit denen der simulierten
Spannungsverliufe uspg(¢) mittels des Parameters ggir 4

-1
Teval Teval
qFitA = </ “i(’)dt> : (/ MSDR(l)df> (4.9)
it tfir

ins Verhiltnis gesetzt. Hierbei gilt zur Bewertung der SI-Approximation u;(¢) = ug(t), bei Be-
wertung der DEI-Approximation u;(t) = upg(¢) und bei SDEI gilt u;(t) = uspgs(t) + Upcr-
Der Flidcheninhalt von uspg(¢) folgt mittels trapezoider numerischer Integration, wohingegen die
Fldcheninhalte fiir #; mittels der Stammfunktion ermittelt werden. Der Einsatz des Parameters
tevar €rmoglicht es dariiber hinaus, die Impulsnachbildung fiir einen vom Betrachtungszeitraum
(txi,,,',ed,tx,-m,,,m) verschiedenen Zeitraum zu evaluieren (Evaluierungszeitraum), wodurch flexible
Bewertungshorizonte ermoglicht werden.

Zur Bewertung der Approximation der Maximalspannung durch die gewéhlten Funktionen werden
die Maximalwerte der gefitteten Funktionen #;(z) mit denen der simulierten Daten dspg mittels
qFit,max

USDR

(4.10)

gFit,max =

verglichen. Hierbei gelten die gleichen Beziehungen fiir u;(¢) wie bereits fiir Gleichung 4.9.

Methode zur Einflussanalyse der Ubertragungstechnologie und Ubertragungsliange

Die Analyse des Einflusses der gewihlten Ubertragungstechnologie und der Ubertragungslinge
erfolgt durch Quotientenbildung der erhaltenen Impulsapproximationen fiir die verschiedenen Sze-

narien (F-150, K-150, K-100, K-50). Hierbei werden der Quotient der Scheitelzeiten 95 ¢ p» der Rii-

106

ckenhalbwertzeiten q2, der gesamten Impuls-Spannungszeitfliche (ohne etwaigen DC-Offset)

qA. und der Spannungszeitfliche (inkl. DC-Offset) innerhalb des Evaluierungszeitraums gy

eval

104 Entgegen der Formulierung nach [68] wird jedoch auf die Einfithrung einer Bezugsspannung verzichtet, wodurch lediglich die An-
lehnung an das ,,Flichengesetzes* resultiert; nicht jedoch Verkniipfungen zu erwarteten Durchschlagspannungen o. A. hergestellt
werden konnen.

105 Zeit bis zum Maximalwert/Scheitel des Impulses.

106 Zeit bis zum nach dem Scheitelwert liegenden Zeitpunkt, wenn die Spannung erstmalig auf die Hilfte des Maximal-/Scheitelwertes
abgesunken ist.
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verwendet. Aufgrund der Verhéltnisbildung resultiert jeweils eine Impulsgrofie im Zahler (Index: ;)
und eine Impulsgrofe im Nenner (Index: ,). [Z2] Es gilt:

Iz

qp =% 4.11)
Ipn
b

Q= (4.12)
t2,n

t—o0 o —yoo -1
Ao = </ Mz:,z(f)dt> : (/ Mi.n(f)df> (4.13)
i i
feval eval !
qA.eval = </ ullz(t)dt> . (/ ui,z(’)‘”) . 4.14)
Ly S

Die Parameter fiir #, und #, folgen aus der numerischen Losung von Gleichung 4.8 unter Beriick-

sichtigung der jeweils regessierten/vorliegenden Parameter fiir Uy, o, 0 .

4.2.3 Ergebnisiiberblick und Diskussion

Im Folgenden werden die erhaltenen Ergebnisse vorgestellt und diskutiert, hierzu werden die im
vorherigen Abschnitt (Abschnitt 4.2.2) vorgestellten Methoden genutzt. Die im folgenden Abschnitt
dargestellten Ergebnisse finden sich teilweise ebenfalls in [Z2].

Uberspannungsapproximation

Die zur Approximation der Uberspannungen genutzten Zeitintervalle sind mit den Zeitdauern ohne
GegenmaBnahmen verkniipft (z. B. ohne Offnung der AC-Leistungsschalter, ohne definierte Er-
dungsstrategien vgl. Abschnitt 4.2.1).

Unter der Annahme, dass zunichst keinerlei derartige MaBnahmen im Zeitbereich der Simulation
erfolgen, werden die Simulationsdaten ugspg(¢) im Zeitbereich t7; <t <t max betrachtet und zur
Approximationsanalyse verwendet. Die zugehorigen Impulsparameter finden sich in Tabelle 4.1.
Die Visualisierung fiir eine 150 km lange Freileitung ist in Abbildung 4.8a und fiir eine 150 km

lange Kabeliibertragung entsprechend in Abbildung 4.8b.

SI DEI SDEI
a ty | b th | | @+Upcr | @

inkV | inpus | inms | inkV | inpys | inms ;| inkV | inkV

F150 [ 9462 | 35 | 7042 ! 4775 | 140 | 1368 | 4927 ! 1682

K150 || 8521 | 675 | 64241 | 4560 | 5775 | 16578 | 4569 | 1344
K-100 | 8734 | 675 | 57564 | 4551 | 4125 | 1517 | 4558 | 1341

K50 || 8987 | 675 | 5622 ! 4537 | 2550 ! 15035 | 4542 ! 1334

Tabelle 4.1: ImpulskenngréBien bei Anwendung der Approximationsmethoden fiir den Zeitbereich
trn <t < tsimmax- Daten: vgl. [Z2].
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Unter der Annahme, dass nach der Zeitdauer von zwei Netzspannungsperioden entsprechende
Gegenmalinahmen getroffen werden, werden die Simulationsdaten innerhalb des Zeitbereichs
try <t < ltsmyea betrachtet und zur Approximationsanalyse verwendet. Die durch die Gegen-
maBnahme hervorgerufene Auswirkung auf die Spannungsausprigung wird nicht betrachtet. Die
zugehorigen Impulsparameter finden sich in Tabelle 4.2. Die Visualisierung fiir eine 150 km lange
Freileitung findet sich in Abbildung 4.8c und fiir eine 150 km lange Kabeliibertragung entsprechend
in Abbildung 4.8d.

SI DEI SDEI
/] tp ; 1% ; i tp ; %) ; ’2+UDC,F ; 7]

inkV | inpus | inms | inkV | inps | inms ;| inkV | inkV

F150 || 9462 | 40 12031 ! 497.1 | 155 | 584 | 5003 ! 1758

K-150 || 8521 | 900 | 486.8 | 4751 | 4775 | 90,1 | 4828 | 1603

K-100 || 8734 | 950 | 3771 | 4769 | 3425 | 885 |, 4814 , 1597

K50 || 8987 | 900 ' 3289 | 477.1 | 2100 | 893 | 4792 ! 1583

Tabelle 4.2: ImpulskenngréBen bei Anwendung der Approximationsmethoden fiir den Zeitbereich
trir <t < lgim,rea- Daten vgl. [Z2].

Vergleicht man den Einfluss der betrachteten Zeitintervalle geméB Tabellen 4.1 und 4.2, so fallt
zundchst auf, dass die Maximalspannungswerte des SI hiervon unberiihrt bleiben, welches auf
das Giitekriterium des Fittings (kleinste Fehlerquadrate) und den Freiheitsgrad der Approximati-
onsfunktion zuriickzufiihren ist. Die offensichtlich unbefriedigende Nachbildung der auftretenden
Spannungsform mit einem SI (approximiert nach den gewihlten Kriterien) zeigt sich in Abbil-
dung 4.8 deutlich. Der erwachsende Maximalwertfehler resultiert aus der Tatsache, dass im Zuge
der SI-Approximation einzig Uy gemil Gleichung 4.8 einen Freiheitsgrad darstellt, um den qua-
dratischen Fehler zwischen dem SI und den visualisierten Simulationsdaten (F-150, K-150, ...) zu

minimieren.

Die Impulsarten DEI und SDEI zeigen in dieser Hinsicht gemifl Abbildung 4.8 deutlich bessere
Eignungen. Fiir DEI Impulse ist auffallend, dass gemiB Tabellen 4.1 und 4.2 ein kiirzerer Betrach-
tungszeitraum zu verldngerten 7, Werten (Faktor max. ca. 1,41) und deutlich reduzierten Werten
von t; (Faktor min. ca. 0,06) fiithrt. Ebenfalls folgt fiir kiirzere Betrachtungszeitdauern eine Zunah-
me des Impulsmaximums (Faktor max. ca. 1,05).

Fiir SDEI Impulse ist gemdfl Tabellen 4.1 und 4.2 fiir einen kiirzeren Betrachtungszeitraum eine
Zunahme der Scheitelzeit einzig fiir das Freileitungsszenario zu beobachten. Die Reduktion der
Riickenhalbwertzeiten ist vergleichbar (marginal deutlicher: Faktor min. ca. 0,05), der Impulsma-

ximalwert steigt ebenfalls (Faktor max. ca. 1,19). (vgl. [Z2])
Die betrachteten Zeitdauern nach Fehlereintritt fithren zu deutlichen Einfliissen auf die Riicken-

halbwertzeiten der Impulse, jedoch zu weniger ausgeprigten Verdnderungen der Scheitelzeiten.

Die in Tabelle 4.1 zusammengefassten Impulskenngrélen verdeutlichen, dass ohne Beriicksichti-
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1000 F-150 1000 K-150
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a) 150 km Freileitung: Anwendung der Approximations- b) 150 km Kabel: Anwendung der Approximationsme-
methoden fiir den Zeitbereich ¢, <t < t5immax- thoden fiir den Zeitbereich t 7, <t < fyim max-
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¢) 150 km Freileitung: Anwendung der Approximations- d) 150 km Kabel: Anwendung der Approximationsme-
methoden fiir den Zeitbereich t7; <t <ty eq. Dar-  thoden fiir den Zeitbereich ¢, <t <ty eq. Darstel-
stellung vgl. [Z2]. lung vgl. [Z2].

Abbildung 4.8: Illustration der Ergebnisse zur Approximation der Uberspannungen mittels SI, DEI
und SDEI Impulsen fiir eine 150 km lange Freileitungsiibertragung sowie fiir eine
150 km lange Kabeliibertragung. Zur Approximationsanalyse wurden unterschied-
liche Zeitbereichsdauern der Simulationsergebnisse verwendet.

gung etwaiger Fehlerkldrungsszenarien, durchaus Impulsreprésentanten resultieren konnten, wel-
che Zeitdauern im Sekundenbereich vorweisen. Fiir derartig lange Betrachtungszeitdauern, welche
sich durch Spannungsbeanspruchungen mit einem plateauéhnlichen Verlauf der Spannung, neben
der zum Fehlerfall vorliegenden Impulsdynamik (vgl. Abbildungen 4.7b, 4.8a, 4.8b), auszeichnen,
gilt es die Methodik der Uberspannungsapproximation unter Verwendung der StoBkreisdifferential-
gleichung (vgl. Gleichung 4.8) kritisch zu evaluieren. Wihrend diese Approximationsmethodik die
Bewertung etwaiger synthetischer Labornachbildungen unter Einsatz von Stofspannungen ermog-
licht, gilt es fiir diese Beanspruchungsarten angepasste Approximations- und zugehorige Nachbil-
dungsverfahren zu definieren. Aus priiftechnischen Gesichtspunkten mag hierbei z. B. eine zeitab-
hingige Anpassung der Gleichspannung im Priifkreis (bei entsprechender Leistungsfahigkeit der

Priifanlage) in Kombination mit tiberlagerten Impulsen ein Konzept darstellen.
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Bewertung der Uberspannungsapproximation

Die Bewertung der Eignung der Uberspannungsapproximation erfolgt gemiB der im vorigen Ab-
schnitt (Abschnitt 4.2.2) vorgestellten Verfahren. Aufgrund der vorherig diskutierten technischen
Notwendigkeit von Fehlerkldarungsszenarien werden daher die vorgestellten Impulsapproximatio-
nen innerhalb eines Evaluierungszeitraums betrachtet. Dieser wird zu #p,; = t#;; +40 ms und somit
identisch zu tgy, yq gewihlt. Die Analyse wird zunéchst fiir simtliche Impulse gemif Tabellen 4.1
und 4.2 durchgefiihrt und findet sich in Tabellen 4.3 und 4.4. (vgl. [Z2])

sI DEI SDEI

qrit,A ; qFitmax | 4qFit,A ; qFitmax | 4qFit,A ; qFit,max

in% , in% in% , in% in% , in%
F150 || 174 | 1808 | 1008 | 913 | 1026 | 942
K-150 || 158 | 1574 | 985 | 842 | 983 | 844
K-100 || 162 | 1641 | 986 | 855 | 986 , 856
K-50 168 | 1685 | 988 | 851 | 988 | 852

Tabelle 4.3: Bewertungsergebnisse der Uberspannungsapproximation fiir den Zeitbereich try <t <
Tsim,max DE1 teyar = 7y +40 ms. Daten vgl. [Z2].

SI DEI SDEI
qFit.A ; qFitymax | 4Fit,A ; qFit,max qFit.A ; qFit,max
in% |, in% in% |, in% in% |, in%

F-150 17,4 1 180,8 100 1 95,0 100 1 95,6
K-150 15,8 ; 157,4 99,9 ; 87,7 100 ; 89,2
K100 || 162 | 1641 | 999 | 896 | 100 | 90.5
K-50 168 | 1685 | 999 | 895 100 | 898

Tabelle 4.4: Bewertungsergebnisse der Uberspannungsapproximation fiir den Zeitbereich ¢ i <t <
Lsim,red bei teya = ter + 40 ms. Daten vgl. [Z2].

Fiir SI zeigt sich in beiden Fillen eine deutliche Schwiche der Nachbildung der Spannungs-Zeit-
Fliche, welche im Mittel fiir SI lediglich grj; 4 =~ 16,6 % betrigt, obwohl der gewihlte Maximal-
wert im Mittel GFirmax = 167,7 % oberhalb der simulierten maximal auftretenden Uberspannung
angesiedelt ist. Hieraus folgt, dass auch bei einer Priifung mit einer ca. 1,7-fach hoheren SI nur eine

unbefriedigende Nachbildung der Spannungs-Zeit-Fliche erzielt wird. (vgl. [Z2])

Die Abhingigkeiten der Einfliisse des gewihlten Betrachtungshorizontes und des Evaluationszeit-
raums zeigt sich fiir DEI und SDEI in den Tabellen 4.3 und 4.4.

Werden die Impulsreprésentanten betrachtet, welche innerhalb von 77, + 390 ms zunéchst keine
Fehlerklarungen beriicksichtigen (Tabelle 4.3), so zeigen sich sehr zufriedenstellende Ergebnisse
im Hinblick auf die Nachbildung der Spannungs-Zeit-Fliche bei DEI (m ~99,2 %) und SDEI
(m ~99.6 %) , trotz des deutlich kiirzer gewihlten Evaluierungszeitraums 7., = t5;; +40 ms.
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Fiir die Maximalwertapproximation wird im Mittel ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt, hier-
bei gilt fiir DEI grif nax ~ 86,5 % und fiir SDEI Grjs ax = 87,4 %. Dieses zeigt sich ebenfalls in
Abbildungen 4.8a und 4.8b, in welchen zu Gunsten der Abbildung der Impulsriicken die Maximal-
wertapproximation leidet.

Diese Werte steigern sich deutlich, sofern die Impulsreprisentanten betrachtet werden, bei wel-
chen der Evaluierungszeitraum erheblich verkiirzt und identisch mit dem Betrachtungszeitraum
iSt feyal = tsimrea (Tabelle 4.4), hierbei gilt fiir die Nachbildung der Spannungs-Zeit-Fliche bei
DEI grjs o = 99,9 %, und SDEI grj; 4 ~ 100 %. Diese Ergebnisse sind mathematisch im Einklang
mit und eine Konsequenzen der gewihlten Methodik der Uberspannungsapproximation gemif der
kleinsten Fehlerquadrate. Ebenfalls nimmt die Approximation der Maximalwerte zu, diese betragt
fiir DEI Grir max =~ 90,5 % und fiir SDEI Griz max =~ 91,3 % (vgl. Abbildungen 4.8c und 4.8d).
Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse folgt, dass die Maximalwertapproximation bei Verwen-
dung iiberlagerter Impulse sich vorteilhaft gegeniiber normalen doppeltexponentiellen Impulsen
zeigt. Ebenfalls zeigt sich, dass bei Verwendung von groBeren Betrachtungszeitdauern zur Impuls-
approximation verldngerte Riickenhalbwertzeiten der Impulse, jedoch weniger akkurate Approxi-
mationen der Maximalwerte folgen. Gleichermafen ist die Verwendung eines groBeren Betrach-
tungszeitraums als des Evaluierungszeitraums im Hinblick auf die Nachbildung der Spannungs-
Zeit-Flachen im Wesentlichen unkritisch, da dennoch Flichennachbildungen oberhalb von 99 %
erzielt werden. (vgl. [Z2])

Vereinfacht lédsst sich daher sagen, dass sich zu Analysezwecken und zur Nachbildung der auf-
tretenden Spannungen SDEI Impulse grundsitzlich eignen. Hierbei ergeben sich, abhidngig vom
gewihlten Betrachtungshorizont, fiir die Impulsparameter bei Freileitungen Scheitelzeiten von 140
... 155 ps und Riickenhalbwertzeiten im Zeitbereich von 58,4 ... 136,8 ms. Fiir Kabeltechnolo-
gie folgen bei identischen Rahmenbedingungen fiir SDEI Scheitelzeiten von 2100 ... 5775 ps und
Riickenhalbwertzeiten von 88,5 ... 1657,8 ms. Derartige Impulse lassen sich nicht mehr in die
iiblichen Kategorien der Uberspannungen (vgl. Unterkapitel 3.5) gruppieren und motivieren daher
synthetische Erzeugung. Zur exakten Nachbildung des auftretenden Maximalwerts ispg (z. B. bei
dielektrischen Untersuchungen) ist eine entsprechende Maximalwertkorrektur des Impulses ratsam,
sodass sich grir max 49 erzielen ldsst. Hierdurch wird die maximale Spannungsbeanspruchung ab-
gebildet und des Weiteren erfolgt inhérent eine Vergrolerung der Spannungs-Zeit-Fléche, wodurch
etwaige Materialpriifungen konservative Ergebnisse gewihrleisten. (vgl. [Z2])

Unter Berticksichtigung technischer Gesichtspunkte fiir den Anlagenbetrieb (Verfiigbarkeit, Feh-
lerkldrung) wird fiir die weiterfithrende Analyse eine Beriicksichtigung von geeigneten Fehlerkli-
rungsszenarien und damit einhergehenden reduzierten Betrachtungszeitdauern von #;, <1 <ty red
als zielfiihrend erachtet %7, Die hierdurch resultierenden, reduzierten Riickenhalbwertzeiten zeigen
sich fiir etwaige Laborrealisierungen unter Verwendung von Stospannungserzeugungen ebenfalls
vorteilhaft (vgl. z. B. [K6]), sieche auch Unterkapitel 4.3.

107 Analysen zum Einfluss additiver weiterer Verzogerungen vor der Fehlerkldrung werden in [Z2] ebenfalls fiir Zeitdauern von 60 ms
und 100 ms vorgestellt.
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Einflussanalyse der Ubertragungstechnologie und Ubertragungslinge

Zur Einflussanalyse der Ubertagungstechnologie finden die Verfahren gem#B Abschnitt 4.2.2 An-
wendung. Unter Beriicksichtigung der reduzierten Betrachtungshorizonte #7;; <1 < iy req und des
Evaluierungszeitraums fo,q; = fgim,req Sind die Ergebnisse, welche sich unter Beriicksichtigung tech-
nischer Gesichtspunkte fiir den Anlagenbetrieb (s.0.) ergeben, in Tabelle 4.5 dargestellt. Hierbei
gilt, dass sich die jeweiligen Quotienten aus dem Zghler in waagerechter Position und Nenner
in senkrechter Position ergeben. Die Analyse fiir den Betrachtungsbereich 77, <t < f5immax und
Teval = tf1r +40 ms findet sich in Tabelle A.5 bzw. in [Z2].

dp q2
ale— 1 F-150 | K-150 | K-100 | K-50 | ,|.— | F-150 | K-150 | K-100 | K-50
B ul Hl el el bt Il i Sl el Bl
_F150 1 3081 2200 1355 | FI150 1, 154 | 152 | 153
K-150 1 003 | 1 1 072 1| 044 | K-150 1 065 | 1 1 098 1 0,99
B s s e s s e E e
K-100 , 005 , 139 , 1 , 061 | K100 , 066 , 1,02 , 1 101
K50 ' 007 ' 227 ' 163 | 1 K50 ' 065 ' 1,00 ! 099 ! 1
9A,eval qA e
ade—= 1 F-150 | K-150 | K-100 | K-50 | ,l.— | F-150 | K-150 | K-100 | K-50
F1s5o0 ' 1 " 09 ' 09 'o09 | E150" 1 " 137 ' 135 ' 136
- - - -1 _ _ _ L — L — L I [ I
K150 1 101 1 1 1 1 1099 | K150 1 073 1 1 1 099 1 099
B s s O e ) I E Y R
K-100 , 101 , 1, 1 , 1 K-100 , 074 | 101 , 1 , 101
K50 ' 1,02 ' 1,00 ' 1 ! 1 K50 ' 073 ' 1,00 ' 099 ! 1

Tabelle 4.5: Bewertungsergebnisse hinsichtlich des Einflusses der Ubertragungstechnologie und
Ubertragungslinge bei Anwendung der Methoden fiir den Zeitbereich trir <t <tsim,red
und Z,yq; =ty +40 ms. Daten vgl. [Z2].

Die Vergleichsmatrix (Tabelle 4.5) zeigt zunéchst fiir das Verhiltnis der Scheitelzeiten g, einen
deutlichen Anstieg (g, = 13,55 ... 30,81) fiir Kabeliibertragungen gegeniiber der Freileitungs-
iibertragung. Hierbei steigt der Quotient mit steigender Kabelldnge, sodass die Scheitelzeit einer
100 km langen Kabeliibertragung um Faktor ¢, = 1,63 und einer Kabeliibertragung von 150 km
um Faktor g, = 2,27 gegeniiber derer einer 50 km Ubertragung vergroBert ist. Ein grundsitzlich
dhnlicher Trend zeigt sich ebenfalls in Tabelle A.5, sofern ein ausgeweiteter Betrachtungshorizont
gewihlt wird. (vgl. [Z2])

Fiir die Riickenhalbwertzeit ¢, zeigen sich keine wesentlichen Einfliisse in Abhéngigkeit der Kabel-
linge, sehr wohl jedoch beim Vergleich Kabel- und Freileitung. Hier betrigt die Riickenhalbwertzeit
einer Kabeliibertragung ca. Faktor 1,5 (g2 = 1,52...1,54) von der Riickenhalbwertzeit einer Frei-
leitungsiibertragung. Bei erweitertem Betrachtungshorizont zeigen sich hierbei deutlichere Effekte
(vgl. Tabelle A.S), sodass im Falle von Kabeliibertragung die Riickenhalbwertzeit der Kabeliiber-
tragung deutlich (Faktor g ~ 11...12) gegeniiber der Freileitung zunimmt und nun ebenfalls mit
zunehmender Kabelldnge steigt. (vgl. [Z2])
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Unabhingig von den grundsitzlich verschiedenen Zeitverldufen der SDEI sind die Spannungs-Zeit-
Flichen (inkl. des DC-Anteils) fiir alle Ubertragungstechnologien und -lingen im betrachteten Eva-
luierungszeitraum nahezu identisch g4 ¢qr = 1 (vgl. ebenfalls Tabelle A.5). Werden ausschlieBlich
die gesamten Spannungs-Zeit-Flichen (ohne DC-Anteil) betrachtet, so zeigt sich, dass diese im
Zuge der Kabeltechnologie ca. um Faktor 1,4 (qA#‘,o =1,35... 1,37) grofer sind, als im Fall der
Freileitungsiibertragung. Diese Werte steigern sich erheblich auf bis zu g4 .. = 9,68, sofern ein

ausgeweiteter Betrachtungshorizont gewéhlt wird, siehe Tabelle A.5. (vgl. [Z2])

Bei zusitzlicher Beriicksichtigung der Impulsparameter der SDEI (Tabelle 4.2) zeigt sich dar-
tiber hinaus, dass die tiberlagerten Impulsspannungsmaximalwerte (i + Upc r) fiir Freileitungen
ca. 44 % grofer sind, als fiir die kiirzeste Kabeliibertragung. Deutlicher wird dieser Effekt, so-
fern lediglich die Impulsmaximalwerte (i) betrachtet werden, hier wichst die Zunahme auf ca.
11,1 % an. Diese Deutung ist mathematisch korrekt. Wird jedoch der ideale Impulsmaximalwert
unter Zuhilfenahme der Werte von i + Upc r gemil Tabelle 4.2 bei Beriicksichtigung des Parame-
ters qp,, max gemif Tabelle 4.4 ermittelt, welches einer Maximalwertkorrektur mit der Zielsetzung
qFirmax = 1 entspricht 108 5o ergeben sich theoretisch geforderte Impulsmaxima von #* ~ 199 kV
fiir das Szenario F-150 und #* ~ 210...219 kV fiir die Kabeliibertragung. Hieraus wird deutlich,
dass die Maximalwerte der betrachteten Szenarien bei Freileitungsiibertragung geringer sind als bei
Kabeliibertragungen (siehe auch Abbilung 4.7a, detailliertere Zahlenwerte diesbeziiglich ebenfalls
in [Z2]). Die vorgestellte Ausfithrung zur Bestimmung der theoretischen Impulsmaximalwerte er-
laubt somit eine entsprechende Maximalwertkorrektur, wie bereits bei der Bewertung der Uberspan-
nungsapproximation angefiihrt, wodurch die maximale Spannungsbeanspruchung und eine vergro-

Berte Spannungs-Zeit-Fldche abgebildet wird.

Erwachsende Isolationsanforderungen

Die in Unterkapitel 4.1 vorgestellte Verfahrensentwicklung zur Isolationskoordination bei HGU
adressiert normative Repriisentanten von Uberspannungen, sodass die Eignung fiir die in diesem
Abschnitt betrachteten Impulse zu priifen ist. Ein Verfahrenseinsatz gemifl Unterkapitel 4.1 wird
dadurch begiinstigt (vgl. Abschnitt 3.6.1), dass das dielektrische Festigkeitsminimum von Luft-
strecken iiblicherweise bei positiven Impulsen mit der sogenannten kritischen Anstiegszeit #i;,
teilweise auch abbildbar durch SI, festgestellt wird. Die Festigkeit ist daher fiir positive Impulse
mit 1y bzw #,, < i und t; bzw t, > t;,; hoher, woraus eine U-Kurve der Festigkeit in Abhiingig-
keit der Anstiegs- bzw. Scheitelzeit des Impulses resultiert. Gemill [74] wurde das dielektrische
Festigkeitsminimum fiir CFT-Impulse in den bisher durchgefiihrten Untersuchungen, auch bei
iiberlagertem Test, nicht unterschritten (vgl. ebenfalls Abschnitt 3.6.1).

Die Einhaltung derartiger Zusammenhinge bestitigt sich experimentell z. B. auch fiir Impulse (oh-
ne DC-Uberlagerung) mit Anstiegszeiten von 1500...2350 ps bei Schlagweiten von 5 m-14 m
und einer Hohenlage von 2100 m oberhalb des Meeresspiegels. Bei langsameren Anstiegszei-
ten wird ein verfestigender Effekt gegeniiber SI beobachtet. [290] Fiir Impulse mit Scheitelzeiten
von 300...1000 us wird in [291] bei Komponenten der Ultrahochspannung (UHV) auf Basis von
Vergleichsstudien weiterhin die Verwendung von normativen SI als Uberspannungsreprisentant

108 Eine alternative Ermittlung der Maximalwerte und deren Betrachtung ist unter Verwendung von Abbildung 4.7a moglich.
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empfohlen, obgleich die Auspridgung der kritischen Impulsanstiegszeit Beeinflussungen von den
Umgebungsbedingungen (Feuchte, Niederschlag) zeigt.

GleichermalBen ldsst sich unter Beriicksichtigung der verhdltnisméBig unerforschten, kombiniert
auftretenden Belastungen (vgl. Abschnitt 2.1.2), welche sich aus einer Gleich— und neuartigen Im-
pulsspannungskomponente zusammensetzen, weiterer Forschungsbedarf identifizieren. So konnten
die adressierten verfestigenden Aspekte, sofern diese auch bei Gleichspannungsiiberlagerung ei-
ne Bestitigung erfahren, wiederum zur kompakteren Dimensionierung der Luftstrecken genutzt
werden. Zusitzlich riickt die Evaluation der Auswirkungen derartiger Uberspannungsformen, ins-
besondere fiir Kabelsystemkomponenten (vgl. u. a. Unterkapitel 2.2, 3.5) vermehrt in den Fokus
und motiviert daher eine synthetische Labornachbildung.

4.2.4 Resiimee der Analyse auftretender Uberspannungen an der
Systemgrenze: Konverter-Ubertragungsmedium

Die priisentierten Ergebnisse der Analyse auftretender Uberspannungen an der Systemgrenze: Kon-
verter-Ubertragungsmedium lassen sich wie folgt umreifen (vgl. [Z2]):

e Die im Fehlerfall auftretenden Uberspannungen eines symmetrischen Monopols zeigen deut-
liche Abweichungen zu bisher normativ definierten Spannungsverléufen. Doppeltexponenti-
elle Impulse zeigen sich geeignet, um die in den vorgestellten Szenarien auftretende Uber-
spannungen am Freileitungs-/Kabelabgang einer MMC-HGU grundsitzlich nachzubilden

und ergidnzend zu analysieren.

o Eine Anniherung mittels SI, auch bei Einsatz von Approximationsanalyse unter Ver-
wendung kleinster Fehlerquadrate, bildet derartige Fehlerfille im Hinblick auf Maxi-
malwert und Spannungszeitfliche nicht zufriedenstellend ab.

o Die Impulsnachbildung steigert sich beim Einsatz von DEI, die hierfiir erforderlichen

Impulsparameter o, & und Uy sind mittels Approximationsanalyse bestimmbar.

o Zufriedenstellende Ergebnisse sind fiir SDEI erzielbar, indem ein doppeltexponentiel-
ler Impuls einer Gleichspannung iiberlagert wird. Hierbei sind die erforderlichen Im-

pulsparameter ¢, o und Uy ebenfalls mittels Approximationsanalyse bestimmbar.

e Die Giite der Spannungsnachbildung wird auch vom gewihlten Betrachtungshorizont be-
einflusst. Hierbei ist der Betrachtungshorizont nach Fehlereintritt wiederum eng mit der
realisierten Fehlerkldrungsstrategie verkniipft. Unter Beriicksichtigung technischer Gesichts-
punkte fiir den Anlagenbetrieb werden Szenarien mit einem Betrachtungshorizont von 40 ms
intensiv diskutiert (Ergebnisse fiir weitere Zeiten siehe [Z2]).

o Die vorgestellten Untersuchungs- und Bewertungsverfahren sind unabhéngig von dem
gewihlten Betrachtungshorizont. Daher werden Ergebnisse fiir zwei grundsitzlich ver-
schiedene Betrachtungshorizonte prisentiert und diskutiert, wodurch die Auswirkun-
gen auf die sich auspridgenden Impulsparameter unter verschiedenen Randbedingungen

(z. B. assoziierter Fehlerkldrungsszenarien) dargestellt werden.
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o Fiir lingere Betrachtungszeitdauern gilt es die Methodik der Uberspannungsapproxi-
mation unter Verwendung der StoBkreisdifferentialgleichung zu evaluieren. Wihrend
diese Approximationsmethodik die Bewertung etwaiger synthetischer Labornachbil-
dungen unter Einsatz von StoBspannungen ermoglicht, gilt es fiir diese Beanspru-
chungsarten angepasste Approximations- und zugehorige Nachbildungsverfahren zu

definieren.

o Der Einsatz der vorgestellten Bewertungsverfahren erlaubt es, auf Basis der SDEI Approxi-
mationen, wesentliche Unterschiede zwischen Kabel- und Freileitungsiibertragung zu erar-

beiten.

o Die Scheitelzeiten sind fiir Freileitungen am geringsten und diese steigen mit wachsen-
der Kabeliibertragungslinge um Faktor g, = 13,55 bis g, = 30,81 an (Zunahme der
Kapazitit des Ubertragungsmediums).

o Die Riickenhalbwertzeit ist fiir Freileitungen am geringsten (lediglich ca. 65 % derer
einer Kabeliibertragung). Die Riickenhalbwertzeit ist weniger von der Ubertragungs-
technologie, sondern wesentlicher vom gewéhlten Betrachtungshorizont und somit von
der Fehlerkldrungsstrategie abhéngig.

o Die Spannungs-Zeit-Fldchen der approximierten Impulse sind innerhalb des gewihlten
Evaluationszeitraums nahezu unabhiingig von der gewihlten Ubertragungstechnologie
und des Betrachtungshorizonts. GleichermaBen betrigt die gesamte Spannungs-Zeit-
Fliche der approximierten Impulse im Fall von Kabeliibertragung ca. das 1,4-fache
der einer Freileitungsiibertragung. Wird die diskutierte Maximalwertkorrektur durch-
gefiihrt, so erfahren diese Werte entsprechende Anderungen, welche sich ebenfalls ge-
mif der Verfahren in Abschnitt 4.2.2 bewerten lassen.

e Die im vorliegenden Szenario betrachteten Impulse lassen sich nicht mehr in die iiblichen

Kategorien der Uberspannungen (Unterkapitel 3.5) gruppieren.

o Die betrachteten Impulse stellen eine mogliche Uberspannungsform bei MMC-HGU
dar, fiir welche eine entsprechende Isolationsauslegung zuverldssig gewéhrleistet sein
muss. Da die Gruppierung zu bekannten normativen Impulsen nicht gegeben ist, sind
die assoziierten dielektrischen Konsequenzen (auch aufgrund der DC-Uberlagerung)
zum gegenwairtigen Zeitpunkt unbekannt. Die Anwendung des in Unterkapitel 4.1 vor-
gestellten Verfahrens fiir Luftstrecken wird aufgrund der U-Kurve des Durchschlagver-
haltens weiterhin begiinstigt.

o Aufgrund dieser identifizierten, neuartigen Impulsformen wird eine synthetische La-
bornachbildung motiviert, sodass die bei derartigen Impulsen resultierenden dielektri-
schen Auswirkungen sowohl fiir Gasisolierungen als auch fiir Feststoffe, entsprechend
nachgebildet und experimentell bewertet werden konnen (vgl. auch benannte Sonder-
impulse in Unterkapitel 3.5 sowie [Z2, K6]).

= Mit den vorgestellten Untersuchungs- und Bewertungsverfahren wird eine Analyse von tat-

sichlich im Fehlerfall auftretenden Uberspannungen grundsitzlich erméglicht. Der Einfluss
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der Ubertragungstechnologie und -linge wurde exemplarisch an resultierenden Uberspan-
nungen einer MMC-HGU (symmetrischer Monopol, HB) bei Pol-Erde-Fehlern gezeigt.
Die gezeigten Uberspannungen sind nicht unmittelbar als schlimmstmdglicher (,,worst ca-
se*) Fehlerfall zur Isolationsauslegung zu interpretieren, da derzeit die Formulierung von
schlimmstmoglichen Betriebsbelastungen noch nicht abgeschlossen ist (vgl. u. a. Unterkapi-
tel 2.2). Dennoch zeigt sich fiir die Impulse, dass diese deutlich von iiblichen Kategorien der
Uberspannungen abweichen, sodass eine synthetische Labornachbildung motiviert wird um
die bei derartigen Impulsen assoziierten dielektrischen Auswirkungen zu ermitteln.

4.3 Synthetische Labornachbildung resultierender MMC-
HGU-Uberspannungen

Uberspannungen in MMC-HGU-Systemen konnen signifikant verschieden zu bisher normativ be-
kannten Uberspannungsformen sein. Gemif Unterkapitel 4.2 ergeben sich bei Pol-Erde-Schliissen
tiberlagerte Impulsformen, die sich im Hinblick auf den grundsitzlichen Verlauf mittels doppelt-
exponentieller Impulse, welche einer Gleichspannung iiberlagert sind (SDEI), nachbilden lassen.
In Abhingigkeit des gewihlten Betrachtungszeitraums und der Ubertragungstechnologie folgen fiir
die Impulsparameter bei einer 150 km langen Freileitung Scheitelzeiten von 140 ... 155 ps und Rii-
ckenhalbwertzeiten im Zeitbereich von 58,4 ... 136,8 ms. Fiir Kabeltechnologie unterschiedlicher
Linge resultieren bei identischen Rahmenbedingungen Scheitelzeiten von 2100 ... 5775 ps und
Riickenhalbwertzeiten von 88,5 ... 1657,8 ms. Wird der Betrachtungshorizont auf 40 ms limitiert
(siehe Diskussionen in Unterkapitel 4.2), so resultieren die Impulsparameter gemaf Tabelle 4.2. Ei-
nen zusammenfassenden Uberblick iiber die Scheitel- und Riickenhalbwertzeiten, inkl. der geméil
Abschnitt 4.2.2 ermittelten Kehrwerte der Zeitkonstanten o; und o, sowie ermittelter Maximal-
werte, (ohne Maximalwertkorrektur) bietet Tabelle 4.6.

tpinus  Hinms d+UpcrinkV  dinkV @ inl/s opinl/s

F-150 155 58,4 500,3 175,8 11.9 53891,5
K-150 4775 90,1 482,8 160,3 82 1014,3
K-100 3425 88,5 481.4 159,7 82 1531,2
K-50 2100 89,3 479,2 158,3 8 2791,6

Tabelle 4.6: Impulsparameter auftretender Impulsbeanspruchungen bei MMC am Freileitungs-/Ka-
belabgang gemiB Unterkapitel 4.2. Daten vgl. [Z2].

Zur optimierten und zuverlédssigen Isolationsauslegung ist das dielektrische Verhalten von Isolier-
werkstoffen und Isolationen unter derartigen (iiberlagerten) Impulsbeanspruchungen von groem
Interesse. Einzig mit dieser Kenntnis lassen sich entsprechende schlimmstmdogliche Betriebssze-
narien (vgl. Unterkapitel 2.2) zur Isolationsauslegung von MMC-HGU definieren, da die alleinige

Beriicksichtigung von Maximalwerten (unabhingig von Polaritit und zeitlichem Verlauf) nicht ziel-
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fiihrend ist (vgl. u. a. Abschnitt 2.1.2). Aufgrund dieser Anforderungen gewinnt die synthetische
Labornachbildung von nicht normativen Impulsen an Bedeutung. Diese steigende Relevanz ldsst
sich mit parallel zur vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen anderer Autoren unter-
mauern, so werden z. B. auch in Unterkapitel 3.5 die Notwendigkeit und erste Realisierungen zur
Adressierung von Impulsen mit £, = 7000 us und #, = 25 ms [277, 280] vorgestellt.

Losungskonzepte zur priiftechnischen Nachbildung dieser neuartigen in Unterkapitel 4.2 vorgestell-
ten Spannungsformen und deren Uberlagerung werden in Abschnitt 4.3.1 prisentiert und modell-
theoretisch behandelt. Die experimentelle Validierung und eine Diskussion der Ergebnisse folgt in
Abschnitt 4.3.2 bevor in Abschnitt 4.3.3 mit einem Resiimee das vorliegende Unterkapitel zusam-
mengefasst wird.

4.3.1 Schaltungsdimensionierung, resultierende
Wechselwirkungen und Simulation

In Abbildung 4.9 ist eine entwickelte Schaltungsrealisierung zur synthetischen Erzeugung der in
Unterkapitel 4.2 thematisierten HGU-Uberspannungen vorgestellt. Diese orientiert sich an den in

Unterkapitel 3.5 genannten Grundlagen und wurde um erforderliche Elemente ergénzt.

Zuniéchst wird die Impulserzeugung und -iiberlagerung betrachtet, welche sich als einstufige Grund-
schaltung linksseitig der gestrichelten vertikalen Linie in Abbildung 4.9 befindet. Diese unterschei-
det sich gegeniiber der Grundschaltung Typ B in Abbildung 3.16b. Neben dem bekannten Dioden-
gleichrichter, bestehend aus D und R; zur Aufladung der StoBkapazitit C;, der Funkenstrecke F'S
und den Widerstinden zur Impulsformung R, und Rj3, wird mittels der Elemente C5 und C3 der
etwaigen Einbringung von kapazitiven Teilern zur Impulserfassung (vgl. Messanforderung gemaf
Abbildung 3.17) und etwaigen Stiitzkapazititen Rechnung getragen. Ein Gleichspannungsdurch-
griff bei der Erzeugung iiberlagerter Impulse wird mittels C4 blockiert (vgl. Abschnitt 3.5.2). Der
Priifling wird mittels Cs als konzentrierte Kapazitit dargestellt. Bei Zusammenfassung des Netz-
werks C; ...Cs mittels
4Cs

C.
CG=C+C+—"2 4.15
2 =0C+ 3+C4+C5 (4.15)

ist eine Widerstanddimensionierung auf Basis der in Tabelle 4.6 genannten Parameter fiir o; und
o gemil Gleichungen 3.57 und 3.59 moglich. Aufgrund der fiir die Kabelszenarien gegeniiber SI
deutlich langeren Scheitelzeiten ist eine Wirkungsgradberechnung gemif Gleichung 3.63 ratsam.
Ebenfalls zeigt sich, dass, im Hinblick auf das erzielbare Impulsmaxima, der kapazitive Span-
nungsteiler (C4, Cs) Beriicksichtigung finden muss, da sich hierdurch der am Priifling erzielbare
Maximalwert reduziert. (vgl. [Z2])

Die zusitzliche Einbringung von S; dient der Erfiillung der Bedingungen R > R, > R3 (vgl. Ab-
schnitt 3.5.1), welche sich nun unabhingig von der Wahl von R; gestaltet. Durch Schalter6ffnung
wird eine Nachladung von C; und C, wihrend der geziindeten Funkenstrecke und somit insbeson-
dere eine Verldngerung/Verfilschung des Impulsriickens erfolgreich umgangen.

Nun wird die DC-Erzeugung und Uberlagerung betrachtet. Diese besteht unter Annahme eines Di-
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odengleichrichters aus D, und R7 zur Aufladung der Kapazitit Cg. Der Schutz der DC-Erzeugung
lasst sich mittels verschiedener Konzepte realisieren, die in Abhingigkeit der Komponentenverfiig-

barkeit und betrachteten Spannungsebene relevant werden und folgend betrachtet werden.

Durch Einbringung und geeignete Wahl von Rg bildet sich mittels Rg und Cg ein Tiefpass aus,
wodurch die Impulsriickwirkung auf den Diodengleichrichter geeignet begrenzbar wird. Die Ein-
bringung der Komponenten R4 und Rs (ohne Diode D) folgt den Ausfithrungen in [83] (vgl. ebenso
Abschnitt 3.5.2). Hierbei dient Rs, ausgefiihrt als Spannungsteiler, zur Erfassung der Gleichspan-
nung up. Werden derartige Widerstandsnetzwerke aus R4 und Rs eingesetzt, so gilt es die Riick-
wirkung und Wechselwirkung mit und auf die Gleichspannungserzeugung gesondert zu betrachten.
Der sich nun parallel zum Priifling (Cs) ergebene ohmsche Spannungsteiler aus R4 und Rs fiihrt
wiederum dazu, dass ein entsprechendes Impulsmaximum an Rs resultiert, dessen Auswirkung nun
erneut durch die Kombination aus Rg und Cg handhabbar wird. Alternativ lésst sich durch geeig-
nete Dimensionierung von R4 und Rs die Schaltung derart auslegen, dass gar auf das zusitzliche
Schutzelement Rg verzichtet werden kann, da %2 =~ % folgt. (vgl. [Z2])

Zusitzlich fithrt die Gleichspannungsmessung (vgl. Messanforderung gemifl Abbildung 3.17) mit-
tels Rs zur Reduktion der Riickenhalbwertzeit, da nun ein zusétzlicher ohmscher Querpfad in
Erscheinung tritt. Diese Auswirkungen lassen sich, insbesondere, sofern fiir Rs keine ausreichend
hochohmige Komponenten vorliegen, durch die Einbringung der Diode D wirksam reduzieren.
Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass nun fiir die Zeitdauer, in welcher uj, > uy gilt, eine DC-
seitige Nachladung des Priiflings nicht mehr moglich ist, welches wiederum (insbesondere bei Be-
trachtung realer ohmscher Querpfade) zu einer Impulsverfélschung fithren kann (Diskussion siehe

diesbeziiglich Abschnitt 4.3.2 fiir iiberlagerte Impulse).

Eine exemplarische Schaltungsdimensionierung unter Verwendung der Schaltung in Abbildung 4.9
ist in [Z2] ausgefiihrt. Die Konzepteignung wird simulationsbasiert bestitigt. Hierbei zeigt sich,
dass bei Einsatz der Diode am Beispiel der Szenarien F-150 und K-150 Scheitel-, Riickenhalbwert-
zeiten und Maximalwerte mit betragsméfBigen Abweichungen kleiner 0,6 % simulationsbasiert be-
statigt werden. Bei ansonsten identischer Schaltungsauslegung, jedoch bei Verzicht auf die Diode,
wachsen die Fehler auf bis zu 19,7 % an. Grundvoraussetzung dieser erfolgreichen simulations-
basierten Schaltungseignungspriifung ist ein wihrend der gesamten Impulszeitdauer vorhandener
niederimpedanter Kurzschluss innerhalb der Funkenstrecke, welcher modelltheoretisch als idealer
geschlossener Schalter betrachtet wird. (vgl. [Z2])

Bei der praktischen Realisierung der Schaltung nach Abbildung 4.9, mit der Zielsetzung moglichst
viel standardisiertes Test Equipment einzusetzen, zeigen sich verschiedene Herausforderungen. In
Vorversuchen erwies sich insbesondere die Brenndauer der Funkenstrecken, wie bereits in [Z2] dis-
kutiert, als kritisch. Unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Laborkomponenten (ohne
Einsatz von Gasdruck-, Relais- oder leistungselektronischen Schaltelementen), kann es in Abhén-
gigkeit der Schaltungsrealisierung zu einem verfrithten Verloschen der Funkenstrecken kommen,
sodass unzureichende Ergebnisse erzielt werden. Zur Impulsrealisierung werden daher, ebenfalls
mit dem Fokus der Verwendung von standardisiertem Test Equipment und fiir derartige Fille, die

in Abbildung 4.10 gezeigten Verdnderungen vorgenommen. Hierdurch wird eine grundsitzliche
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Einschitzung zur Impulserzeugung (auch bei verloschenden Funkenstrecken) ermoglicht. Somit

finden sich gemidB Abbildungen 4.9 und 4.10 zwei unterschiedliche Realisierungsmoglichkeiten

zur

des

synthetischen Nachbildung von HGU-Uberspannungen aus welchen, unter Beriicksichtigung
zur Verfiigung stehenden Equipments und den hieraus erwachsenden Limitationen, gewihlt

werden kann. [K6]

Die

zur synthetischen Labornachbildung eingebrachten Anderungen in Abbildung 4.10 und deren

experimentelle Realisierung umfassen folgende Aspekte (vgl. [K6]):

136

e Einbringung von Ry; und Cy; unmittelbar hinter der Funkenstrecke F'S mit der Voraussetzung
Ro1 < R3 <R».

o Nach Ziindung der FS wird die Kapazitit Cy; anndhernd auf die Spannung ug; =
%uo geladen. Dies folgt unmittelbar aus Anwendung von Gleichung 3.61 auf die
vorliegenden Gegebenheiten (identisch mit Gleichung 3.63 welche fiir diese nun vor-

liegende erste Impulsstufe sehr kleine 7, aufweist).

— Zur Ermittlung der Spannung u(; und zur wiederholbaren experimentellen Durch-
fithrung wird die Ladespannung 1o mittels Rg (ausgefiihrt als Spannungsteiler)
erfasst.

o Die Funkenstrecke erlischt sobald die erforderliche Funkenbrennspannung unterschrit-
ten wird. Detaillierte Betrachtungen und Modellierungen der Funkenstrecke bilden
Bestandteile von aufbauenden Arbeiten und Forschungsprojekten (vgl. z. B. [M10,
S-MABS, 292, 293]).

o Der Widerstand Ry dient der Strombegrenzung und der Ddmpfung etwaiger Schwin-
gungen aufgrund parasitédrer Induktivititen.

e Verzicht auf Sy, C5 und C3

o Durch Einbringung des Netzwerks aus Ro; und Cp; mit der Voraussetzung Ro; < R3 <
R, erfolgt unmittelbar nach Verloschung der F'S eine Entkopplung des Diodengleich-
richters vom Impulsnetzwerk, sodass etwaige Nachladeeffekte nicht mehr von deutli-

cher Relevanz sind und durch geeignete Dimensionierung von R; handhabbar werden.

o Das Oszillographieren des Impulses unter Zuhilfenahme eines kapazitiven Teilers wird
dadurch erschwert, dass die Unterspannungsbaugruppe des Teilers wihrend der langen
Impulsdauern z. B. merklich durch die Eingangsimpedanz des Oszilloskops entladen
werden kann. Hierdurch resultiert eine deutliche Verzerrung der Messgrofie gegeniiber
der eigentlich anstehenden Impulsgrofe. Zusitzlich gilt es bei Einsatz kapazitiver Tei-
ler insbesondere die Ubertragungseinschrinkungen fiir niederfrequente Signale und die
fehlende Eignung fiir Gleichspannungssignale zu beachten, die zu einer verfélschten
Erfassung dieser neuartigen Impulse fithren konnen. Aus diesem Grund wird auf eine
separate Erfassung des Impulses mittels kapazitivem Teiler verzichtet, entsprechend C3
aus der Schaltung entfernt. Detaillierte Betrachtungen und Modellierungen messtech-
nischer Rahmenbedingungen bilden Bestandteile von aufbauenden Forschungsprojek-
ten (vgl. z. B. [293]).
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o Auf eine Impulsstiitzung wird verzichtet, sodass C3 entsprechend aus der Schaltung

entfernt wird.

o Zur Erfassung der Impulsform wird ein Hochspannungstastkopf, dargestellt via Ry, und Cyy,
eingesetzt, dieser wird parallel zum Priifling eingebracht. Detaillierte Betrachtungen und Mo-
dellierungen messtechnischer Rahmenbedingungen, sowie die Erweiterung der Laborinfra-
struktur um geeignetes Messequipment, bilden Bestandteile von auf diese Arbeit aufbauen-
den Arbeiten und Projekten (vgl. z. B. [S-MAS, 292, 293]).

o Die Riickenhalbwertzeit des Impulses wird zwangsldufig durch den resultierenden
ohmschen Querzweig reduziert. Zur Reduktion dieses Einflusses gilt es Ry > Ry zu
wihlen.

o Die Auswirkungen der Impulsverfilschung in Abhéngigkeit von der Kapazitit Cy, gilt
es bei der zugehorigen Dimensionierung von (R, und R3) zu beriicksichtigen. Zur Re-
duktion dieses Einflusses gilt es Cyy < Cs < C4 zu wihlen. Zur Erzielung eines opti-
mierten Wirkungsgrades am Priifling gilt Cyy < Cs < Cy.

o Anpassungen der Gleichspannungserzeugung und Uberlagerung
o Auf die Einbringung von R4 wird verzichtet.

o Zur prizisen Messung der Gleichspannung mittels Rs5 stehen keine ausreichend hoch-
ohmigen Komponenten zur Verfiigung, ohne eine weitere Reduktion der Riickenhalb-
wertzeit aufgrund der resultierenden Parallelschaltung aus Ry || Rs hervorzurufen. Die-
se Wirkung wird durch Einsatz der Diode D umgangen. Die Impulsverfilschung gegen-
tiber der klassischen doppeltexponentiellen Form wird in Abschnitt 4.3.2 diskutiert.

o Zum Schutz bei Diodenversagen, bzw. durch kapazitive Léngskopplungen wird die
Gleichspannungserzeugung zusitzlich durch einen Tiefpass bestehend aus R und Cg

vor Impulsriickwirkungen geschiitzt.

o Die Gleichspannung wird unmittelbar durch eine DC-Quelle (Heinzinger PNChp
30000-5 ump.) bereitgestellt und lediglich iiber einen Strombegrenzungswiderstand

in das Netzwerk eingebracht.

In dem erweiterten Schaltungskonzept gemifl Abbildung 4.10 wird der resultierende Nachteil der
Funkenstreckenverloschung in einen Vorteil gewandelt. Unter der Voraussetzung, dass die Auf-
ladung von Cy; innerhalb von Ladezeitdauern erfolgt, welche wesentlich geringer als die Schei-
telzeiten der Impulse sind, lassen sich die erforderlichen Impulsformungswiderstinde R, und R3
weiterhin auf Basis der in Tabelle 4.6 genannten Parameter fiir &; und o gemil Gleichungen 3.57
und 3.59 bestimmen, sofern in diesen C; durch Cp; substituiert wird und Ry > R, gilt. Fiir die
zu beriicksichtigende Kapazitidt C, folgt C; = C?fés s
Wirkungsgrades gilt, insbesondere bei den Scheitelzeiten der Kabelszenarien, weiterhin die Emp-

sofern Cyy < Cs. Fiir die Berechnung des

fehlung der Anwendung von Gleichung 3.63.
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Experimentelle Realisierung

Die Realisierung des Konzeptes nach Abbildung 4.10 wird im Kleinlabor durchgefiihrt. Zur Erfas-
sung des Zeitverlaufs des Impulses wird ein Hochspannungstastkopf (PMK PHV 4002-5) in Kom-
bination mit einem Oszilloskop (Agilent 54832D MSO 1GHz, 4GSa/s) eingesetzt. Der wirksame
Eingangs-Widerstand des Messsystems Ry, sowie die wirksame Eingangs-Kapazitit des Messsys-
tems Cyy findet sich in Tabelle 4.7 [294].

Aufgrund limitierter Komponentenverfiigbarkeit zeigt sich die experimentelle Impulsnachbildung
herausfordernd. Die erforderlichen optimalen Bauteilwerte fiir R, und Rz, unter Beriicksichti-
gung der Gleichungen 3.57 und 3.59, sind bei der Verwendung von C; = 10 nF, C4 = 25 nF und
Cs = 1,2 nF nicht verfiigbar (R, = 7,54 MQ und R; = 18,06 kQ fiir F-150 und R, = 10,93 MQ
und R3 = 960,51 kQ fiir K-150 [K6]). Zur Eignungsbewertung werden daher drei verschiedene
Realisierungen R3, ,R3, und Rs. bei konstantem R, = 10 MQ durchgefiihrt. Einen Uberblick der
Schaltungsparameter bietet Tabelle 4.7. (vgl. [K6])

Ci | 25 | nF || Ry | 375 | Q@ || Rs | 280 | MQ
Cor | 10 | nF || Ry | 1402 | MQ || R | 10 | MQ
i | 25 | oF || Ry 10 | MQ || Ry | 282 | k@
Cs | 12 | nF || Rea | 61 | k@ || Rg | 280 | MQ
Co | 25 | nF || Ry | 43 | k@ || Ry | 100 | MQ
Cu | 3 | pF || Ra 1 MQ

Tabelle 4.7: Uberblick der verwendeten Schaltungselemente gemiB Abbildung 4.10. Daten vgl.
[K6].

Auf Basis der in Tabelle 4.7 verwendeten Parameter werden die zugehorigen Werte fiir o und o
numerisch auf Basis der Gleichungen 3.57 und 3.59 bestimmt. Die zu diesen Parametern wieder-
um zugehorigen Scheitelzeiten folgen aus der Anwendung von Gleichung 3.62, wohingegen die
Riickenhalbwertzeiten wiederum numerisch aus Gleichung 3.55 bzw. 4.8 bestimmbar sind. Die so
erhaltenen Ergebnisse finden sich in Tabelle 4.8 '°.

R3 o [0%) tp 153

Rz, | 8973 1/s | 159563,869 1/s 61,33 ps 77,32 ms
Ry | 8972 1/s | 22636,687 1/s 346,18 us | 77,65 ms
R3c | 8963 1/s 974,370 1/s 4856,69 ps | 83,22 ms

Tabelle 4.8: Theoretische Werte fiir o1, oz, , und 1, unter Beriicksichtigung der GroBen R3,, R3,
und R3, gemil Tabelle 4.7 sowie R, = 10 MQ. Daten vgl. [K6].

109 Erweiterungen zur Dimensionierung der Schaltkreiselemente unmittelbar unter Verwendung der Scheitel- und Riickenhalbwertzei-
ten werden in weiterfithrenden Arbeiten [M10], ausgehend von [282] dargestellt.
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Aufgrund des Einsatzes der Diode ist wihrend der Zeitdauer u1, > u; eine DC-seitige Nachladung
des Priiflings, welcher nun auch aufgrund von Ry, einen direkten ohmschen Querpfad aufweist,
nicht mehr gegeben. Hierdurch sind die theoretisch optimal bestimmten Impulsparameter (vgl. Ta-
belle 4.8) nicht zu erwarten, sodass zur Validierung und Eignungspriifung additiv zum experimen-
tellen Nachweis zusitzlich Simulationen durchgefiihrt werden. Eine Impression der Laborrealisie-
rung findet sich in Abbildung 4.11. (vgl. [K6])

Abbildung 4.11: Laborrealisierung zur synthetischen Nachbildung von HGU-Uberspannungen
nach Abbildung 4.10. Darstellung vgl. [K6].

Simulation

Zu Simulationszwecken wird auf das erstellte Modell zur theoretischen Eignungspriifung der Schal-
tung gemill Abbildung 4.9 zuriickgegriffen, welches, unter der Annahme eines niederimpedan-
ten Kurzschlusses wihrend der Impulszeitdauer (s.o0.), entsprechend verifiziert ist (vgl. [Z2]). Die
Modellerweiterung wird gemif der realisierten Schaltung nach Abbildung 4.10 vorgenommen.
Der Funkenabriss innerhalb der Funkenstrecke (erforderliche Funkenbrennspannung unterschritten)
wird mittels einer Schalterverschlusszeit 7. nachgebildet, sodass nach Ablauf dieser eine dielektri-
sche Verfestigung der Funkenstrecke durch eine Offnung des Schalters innerhalb der Simulation
beriicksichtigt wird. Die hierzu erforderlichen Zeiten werden auf Basis der vorliegenden Mess-
ergebnisse abgeschitzt und innerhalb der Simulation beriicksichtigt. Eine detaillierte Betrachtung
und Modellierung des Zeitpunktes des Funkenabrisses ist Bestandteil von Folgearbeiten (vgl. [M10,
S-MAS, 293]), welche durch die vorliegende Arbeit sowie u. a. [Z2, K6] motiviert wurden. Durch
derartige Modelle wird eine prizisere Modellierung der in den Abbildungen 4.9 und 4.10 vorgestell-
ten Schaltungen zukiinftig ermoglicht und erlaubt dariiber hinaus eine Abwégung unter welchen
Voraussetzungen welcher der beiden Schaltungsrepriasentanten Anwendung findet.

4.3.2 Messergebnisse und Diskussion

Die vorgestellten Messergebnisse finden sich ebenfalls in [K6] und lassen sich in vier unterschied-

liche Szenarien (#1- #4) unterteilen. Fiir Szenarien #1 und #2 gilt, dass bei realisiertem Schal-
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tungsaufbau zunichst keine DC-Uberlagerung realisiert wird (#o = 0), jedoch unterschiedliche
Ladespannungen der Kapazitit C; betrachtet werden (#1: uy = 12,5 kV, #2: uy = 25 kV). Szena-
rien #3 und #4 adressieren bei identischen Ladespannungen (#3: ug = 12,5 kV, #4: up = 25 kV)
zusiitzlich eine DC-Uberlagerung von uy = 10 kV.

Fiir jedes Szenario werden die Realisierungen mittels der Widerstéinde R, . sowohl messtechnisch
als auch simulationsbasiert umgesetzt. Die fiir die Simulation erforderliche Schalterverschluss-
zeit t. wurde zum Zwecke der Schaltungseignungspriifung zunichst bei einer Ladespannung von
ug = 12,5 kV fiir R, und R mit t.4 = t., = 17,5 ps und fiirr R, mit f. = 10 us und fiir eine
Ladespannung von ug = 25 kV fiir R, und Rj, mit ., = t.;, = 35 ps und unverdndert fiir R, mit
te.. = 10 ps abgeschiitzt.

In weiterfithrenden Arbeiten [S-MA8] kann die gewihlte GroBenordnung der Zeitdauer 7., insbe-
sondere fiir die Ladespannung up = 12,5 kV, experimentell (jedoch ohne Beriicksichtigung einer
DC-Uberlagerung und der zugehdrigen Schaltkreiselemente) bestitigt werden. Es ergibt sich mess-
technisch fiir R3, im Ladespannungsbereich 12,5 kV < up < 30 kV eine Lichtbogenverloschung
nach f., = 17,2...24,4 ps und fiir R3. eine Lichtbogenverldschung nach 7., = 13,0...19,2 ps.
Unter Verwendung des in [M10] vorgestellten Simulationsverfahrens ldsst sich ein Anstieg der
Zeitdauer ¢, mit einem Anstieg der Ladespannung ug in Einklang bringen und der Einfluss ver-
schiedener Netzwerkelemente zeigen. Hierbei fiihrt die gemd Abbildung 4.10 vorliegende Ein-
bringung der Elemente R3 und C; zu einer Verldngerung der Schalterverschlusszeit gegeniiber der
in [M10] vorgestellten Zeitdauern. Dies ist in Einklang mit dem reziproken Einfluss des Stroms auf
die erforderliche Brennspannung der Funkenstrecke, welches somit zu einer verldangerten Schalter-
verschlusszeit fiihrt. Dies begriindet auch warum fiir Zeiten t. 4, t.p > I, angenommen wird, da
es aufgrund des durch R, deutlich reduzierten Stromflusses zu einer frithzeitigeren Verloschung der
Funkenstrecke kommt. Aufgrund der vorerst durchzufithrenden grundlegenden Eignungspriifung
der Schaltung gemi Abbildung 4.10 ist die simulationsbasierte Betrachtung des Zeitpunktes des
Funkenabrisses zundchst von untergeordneter Relevanz, trigt jedoch (in aufbauenden Arbeiten) zu
einer Reduktion des Simulationsfehlers bei.

Die erhaltenen Messergebnisse werden unter Zuhilfenahme eines Savitzky-Golay Filters (Fenster-
breite: 30 Datenpunkte) 10 aufbereitet. Die berechnete Abweichung (.27) zwischen Simulation (.¥)
und Messung (.Z) folgt je Szenario #1 ...4 der Beziehung &/ = /;//

Impulserzeugung

Die Ergebnisse fiir Szenario #1 und #2 sind in Abbildung 4.12 visualisiert. Die zugehorigen Details

in Tabelle 4.9 zusammengefasst.

Die Abweichung zwischen Simulation und Messung betrigt fiir den Maximalwert im schlechtes-
ten Fall -2,32 % und fiir die Riickenhalbwertzeit 2,88 %, was zunichst fiir eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung spricht. Die Abweichungen fiir die Scheitel-
zeit sind fiir beide Szenarien bei R, am hochsten und betragen hier bis zu -52,22 %, wohingegen
der betragsmifBige Fehler mit steigendem Widerstand (R3. > R3;, > R3,) abnimmt. Derartige Gro-

110 Funktion smoothdata mit Option ? sgolay’in MATLAB.
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Abbildung 4.12: Mess- und Simulationsdaten der Impulserzeugung ohne Gleichspannungsiiberla-

gerung nach Abbildung 4.10 bzw. 4.11. Die zu Simulationszwecken verwendeten
Schalterverschlusszeiten ¢, finden sich in Abbildung 4.12d. Darstellung vgl. [K6].

R34 R3p R3c
2 tp 153 2 tp 153 2 tp 153

inkV in us inms | inkV in ps inms | inkV in us in ms
S#1 8,12 64,47 | 67,18 | 7,74 | 34387 | 6749 | 7,06 | 4718,57 | 72,71
M#1 8,29 81,16 | 65,69 | 7,81 260,59 | 66,68 | 7,12 | 5474,08 | 72,62
o #1
in % -2,10 | 25,89 2,21 -0,9 24,22 1,19 -0,82 -16,01 0,12
;Q:Zf -1,48 | -52,22 | 2,88 -2,32 12,56 2,04 -1,06 7,90 -0,21

Tabelle 4.9: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen fiir Szenario #1 und #2, jeweils

ohne Beriicksichtigung einer DC-Uberlagerung. Daten vgl. [K6].

Benordnungen der Abweichungen erscheinen zunichst alarmierend, sind jedoch darauf zuriickzu-
fiithren, dass die Bestimmung der Werte von i, lediglich auf Basis der Savitzky-Golay gefilterten

Maximalwerte der Messwerte erfolgt. Hierdurch kann bei verbleibenden Rauschbestandteilen oder
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Impulsverfilschungen (z. B. Uberschwingung) aufgrund parasitirer Einfliisse (parasitire Indukti-
vitdten bzw. Kapazititen) die GroBenordnung des Fehlers, der offensichtlich im Widerspruch zur
visuellen Ubereinstimmung zwischen Modellierung und Messung steht (vgl. insbesondere Abbil-
dung 4.12a), begriindet werden. Diese aus der Priiftechnik bekannten Herausforderung begriinden
die Existenz robuster und normativer Auswertungsverfahren ([63]) zur Analyse der Impulsparame-
ter fiir LI und SI. Diese Verfahren existieren fiir derartige Impulse noch nicht und motivieren, wie
bereits in [K6] angefiihrt, entsprechende Erweiterungen. Zu diesem Zwecke werden erste Erweite-
rungen der Impulsauswertung auf Basis der Grundkurvenbestimmung, die sich an der Methodik des
Verfahrens ,,zur Bestimmung der Parameter einer genormten BlitzstoBspannung mit iiberlagertem
Uberschwingen oder Schwingungen® ([63]) orientiert, in [M10] prisentiert. Hierdurch lassen sich
in Kombination einer Schaltungsmodellbildung in Simulink Simscape unter Beriicksichtigung re-
sultierender Schalterverschlusszeiten (Bestimmung auf Basis eines Funkenstreckenmodells) fiir die
Impulserzeugung Simulationsabweichungen erzielen welche im Hinblick auf 75, £, und f, sowohl
fiir R3, als auch R3. maximal 2,04 % betragen.

Wird der Einfluss der Messtechnik Cyy || Ry auf die Reduktion von 7, betrachtet, so eignet sich ein
Vergleich der messtechnisch bestimmten Parameter in Tabelle 4.9 gegeniiber der ideal bestimm-
ten Parameter in Tabelle 4.8. Hier ergeben sich fiir M#1 Abweichungen, die im Mittel 14,6 %
(min: 14,13 %, max: 15,04 %) geringer als die theoretisch berechneten Riickenhalbwertzeiten sind.
Diese Abweichungen sind unter Beriicksichtigung der normativen Grenzabweichungen ([63]), der
Riickenhalbwertzeiten fiir LI (£20 %) und SI (£60 %) akzeptabel und erlauben aufgrund des
eingebrachten Messequipments bereits eine weitere Einordnung. Bereits die Einbringung von Ry
(Betrachtung ohne C4 in Abbildung 4.10) fiihrt zu einer Reduktion des wirksamen Widerstands
Ry || (R2 + Ry) um mindestens ~ 9 %, wodurch bereits jetzt die Forderung nach hochohmigerem
Messequipment abgeleitet werden kann. Die hierfiir erforderlichen Erweiterungen der Priifinfra-
struktur sind in aufbauenden Folgeprojekten [292, 293] vorgesehen.

Wihrend ein Vergleich zwischen der idealen und messtechnisch erfassten Riickenhalbwertzeit,
auch aufgrund der geringen Fehler zwischen Simulation und Messung (vgl. Tabelle 4.9 und Ab-
bildung 4.12), plausibel durchfiihrbar ist ist, erweist sich die Einbeziehung der Messdaten bei der
Ermittlung der Einfliisse auf die Scheitelzeit aufgrund der oben diskutierten Einfliisse (Bestimmung
auf Maximalwertbasis, parasitire Einfliisse, verbleibende Rauschbestandteile, fehlende Auswer-
tungsverfahren) als nicht zielfithrend. Zu diesem Zweck werden daher die Abweichungen zwischen
theoretischer Berechnung (Tabelle 4.8) und Simulation (Tabelle 4.9) durchgefiihrt. Es ergeben sich
fiir die Eignungspriifung zufriedenstellende betragsmifige Abweichungen von im Mittel 2,88 %
(min: 0,67 %, max: 5,12 %), deren Qualitit sich durch bessere Approximationen von 7. steigern
lasst (vgl. [M10, S-MAS]).

Uberlagerte Impulserzeugung

Die Ergebnisse fiir Szenario #3 und #4 sind in Abbildung 4.13 visualisiert. Die zugehorigen Details
in Tabelle 4.10 zusammengefasst. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen Tabel-
le 4.10 und Tabelle 4.9 sind die Angaben fiir ii;, jeweils um den DC-Offset korrigiert.
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Abbildung 4.13: Mess- und Simulationsdaten der Impulserzeugung mit Gleichspannungsiiberla-
gerung nach Abbildung 4.10 bzw. 4.11. Die zu Simulationszwecken verwendeten
Schalterverschlusszeiten ¢, finden sich in Abbildung 4.13d. Darstellung vgl. [K6].

R3q

R3p R3c
iy Ip 1 i, Ip 7 iy Ip 1
inkV in us inms | inkV in ps inms | inkV in us in ms
SH#3 8,11 6297 | 55,10 | 7,74 | 338,07 | 54,89 | 6,93 | 4543,10 | 58,17
AMH#3 8,31 84,69 | 54,31 7,72 | 410,08 | 53,77 | 7,05 | 4890,66 | 58,47
fij -2,40 | -34,49 1,42 0,22 -21,30 2,05 -1,59 -7,65 -0,52
:Q:Zj -2,96 | -91,93 | 2,39 -2,54 7,24 0,29 -1,70 -6,53 -1,52

Tabelle 4.10: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen fiir Szenario #3 und #4, je-
weils mit Beriicksichtigung einer DC-Uberlagerung von u; = 10 kV. Die Ergebnisse

von ii{, sind zur Vergleichbarkeit mit Tabelle 4.12 um den DC-Anteil reduziert. Daten
vgl. [K6].
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4.3 Synthetische Labornachbildung resultierender MMC-HGU-Uberspannungen

Die Abweichung zwischen Simulation und Messung betrdgt fiir den Spitzenwert im schlechtesten
Fall -2,96 % und fiir die Riickenhalbwertzeit 2,39 %, was weiterhin fiir eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung spricht und lediglich leichte und unwesent-
liche Verdnderungen gegeniiber der alleinigen Impulserzeugung vorweist. Die Abweichungen im
Hinblick auf die Scheitelzeit sind wiederum fiir beide Szenarien bei R, am deutlichsten und betra-
gen hier bis zu -91,93 %, der betragsmiBige Fehler nimmt ebenfalls mit steigendem Widerstand
(R3¢ > R3p > R3,) ab. Die Einordnung dieser Fehler folgt wiederum der Diskussion, welche fiir die
alleinige Impulserzeugung gefiihrt wurde (Bestimmung auf Maximalwertbasis, parasitire Einfliisse,
verbleibende Rauschbestandteile, fehlende Auswertungsverfahren) und steht auch hier offensicht-
lich im Widerspruch zur visuellen Ubereinstimmung zwischen Modellierung und Messung (vgl.
insbesondere Abbildung 4.13a).

Wird der Einfluss der Messtechnik Cy || Ry auf die Reduktion von #, betrachtet, so wird auch
hier ein Vergleich der messtechnisch bestimmten Parameter in Tabelle 4.10 gegeniiber der ideal
bestimmten Parameter in Tabelle 4.8 durchgefiihrt. Hier ergeben sich fir M #3 Abweichungen,
welche im Mittel 30,08 % (min: 29,74 %, max: 30,75 %) geringer als die theoretisch berechneten
Riickenhalbwertzeiten sind. Diese Abweichungen sind zwar lediglich unter Beriicksichtigung der
normativen Grenzabweichungen ([63]) der Riickenhalbwertzeiten fiir ST (60 %) noch akzeptabel,
erlauben jedoch aufgrund des eingebrachten Messequipments und insbesondere der Zusatzkom-
ponente D in Abbildung 4.10 bereits einer weiteren Einordnung. Unveréndert (s. oben) fiihrt die
Einbringung von Ry zu einer Reduktion des fiir die Entladung wirksamen Widerstands, wodurch
Abweichungen der Riickenhalbwertzeit folgen. Wesentlich zeigt sich hier gar der Einfluss der
Diode was insbesondere, unter Beriicksichtigung der vorliegenden ohmschen Querpfade bedingt
durch Ry und R;, dazu fiihrt, dass wihrend der Zeitdauer uj > u, die erforderliche DC-seitige
Nachladung (vgl. Abschnitt 4.3.1) nicht erfolgen kann. Dies bedingt, dass die Uberlagerung zwi-
schen Impuls und DC-Spannung nicht mehr linear erfolgt, da nun eine Entladung des DC-Anteils
von Cs sowie Cy simultan zur Impulsiiberlagerung erfolgt. Visuell lédsst sich dies bei Vergleich der
Abbildungen 4.12¢ und 4.13c an dem verkiirzten Impulsriicken bereits erkennen. Ebenfalls geht
dies mit einer zunehmenden betragsméBigen Abweichung zwischen den simulierten (Tabelle 4.10)
und theoretisch optimalen (Tabelle 4.8) Scheitelzeiten einher, welche nun im Mittel 3,82 % betra-
gen (min: 2,34 %, max: 6,46 %). Diese Abweichungen sind wiederum auch von der approximierten
Schalterverschlusszeit 7. abhédngig. In Summe resultiert, dass durch Einbringung der Diode von
der klassischen doppeltexponentiellen Form (Gleichung 3.55 bzw. 4.8) abgewichen wird (vgl. [S-
MAS)).

Hieraus folgt, dass sich eine zuverldssige Erfassung des Impulses mittels eines geeigneten Univer-
salteilers, dessen ohmscher Querzweig Ry >> R; ist, empfiehlt. Hierdurch kann auf die separate
Erfassung der Gleichspannung durch Rs verzichtet werden (vgl. Anforderungen bei iiberlagerten
Kabelpriifungen, vgl. Abschnitt 3.5.2, Abbildung 3.18), sodass die Notwendigkeit der Einbringung
der Diode und die hiermit einhergehende Impulsverfilschung entfillt. Die Beherrschung der Im-
pulsriickwirkung auf die Gleichspannungsquelle ldsst sich dann durch geeignete Dimensionierung
von Rg und Cg gewihrleisten. Zugehorige Simulationen, Realisierungen und Investitionen in die
Laborinfrastruktur sind Bestandteil der in 2019 am Lehrstuhl gestarteten Projekte [292, 293].
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4.3.3 Reslimee der synthetischen Labornachbildung

resultierender MMC-HGU-Uberspannungen

Die synthetische Labornachbildung resultierender MMC-HGU-Uberspannungen lisst sich wie

folgt zusammenfassen:

146

e Die resultierenden Spannungsbeanspruchungen bei HGU im Fehlerfall motivieren eine syn-
thetische Labornachbildung neuartiger Impulsformen. Am Beispiel der in Unterkapitel 4.2
analysierten Spannungsverldufe werden zwei verschiedene Schaltungsrealisierungen vorge-

stellt und sowohl theoretisch als auch simulationsbasiert bestitigt.

o In Abhingigkeit der zur Verfiigung stehenden Laborinfrastruktur werden verschiede-
ne Konzepte zur Impulserzeugung, Uberlagerung und zum wechselseitigen Anlagen-
schutz vorgestellt. Dies umfasst auch Losungskonzepte fiir die Félle in denen es zu
einem frithzeitigen Verloschen der Funkenstrecken kommt, welches bei Unterschrei-

tung der erforderlichen Brennspannung erfolgt.

o Die fiir die Schaltungen erwachsenden Wechselwirkungen werden unter Beriicksich-
tigung von etwaigen Gegenmafnahmen und erforderlichen Designvorschriften disku-

tiert.

Die umgesetzte experimentelle Laborrealisierung nutzt eine Schaltungserweiterung, sodass
trotz frithzeitig verloschender Funkenstrecken iiberlagerte Impulse mit Scheitelzeiten im
Zeitbereich von ca. 1, ~ 60...5000 ps mit Riickenhalbwertzeiten #, > 50 ms realisiert wer-

den.

o Der Einfluss auf den Zeitpunkt der Funkenstreckenloschung wird zur grundlegenden
Schaltungseignungspriifung lediglich approximiert, motiviert jedoch folgende vertie-
fende Betrachtungen (vgl. [M10, 292, 293]), insbesondere auch zur Wahl einer geeig-
neten Schaltungsrealisierung nach Abbildungen 4.9 und 4.10.

o Fiir die betrachteten Impulse, werden die Abweichungen zwischen Simulation und
Messung, inkl. der aufgrund der Messtechnik resultierenden Impulsverfilschungen,
diskutiert. Da zum gegenwirtigen Zeitpunkt keine Verfahren zur Impulsauswertung
verfiigbar sind, erfolgt die Zeitparameterbestimmung der Scheitelzeit z. B. unter Ver-
wendung des Zeitpunkts des Maximalwertes. Dieser Zeitpunkt kann durch parasitire
Einfliisse und Messrauschen deutlichen Schwankungen unterworfen sein, welches ent-
sprechende Erweiterungen (vgl. normative Verfahren auf Basis der Grundkurve) fiir
kiinftige Untersuchungen motiviert [M10].

e Der Einsatz und die Anforderungen an geeignete Messtechnik und erwachsende Herausfor-

derungen werden adressiert.

o Der Einsatz kapazitiver Teiler birgt das Risiko, dass bei derartig langen Impulszeit-
dauern, z. B. aufgrund von der Entladung der Unterspannungsbaugruppe durch die
nachfolgende Messtechnik, oder durch die Ubertragungseinschriinkungen fiir nieder-

frequente Signale, eine verfilschten Erfassung des Impulses resultiert.
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o In Abhingigkeit des ohmschen Querzweiges der Messtechnik folgt eine entsprechende

Verkiirzung der Riickenhalbwertzeit.

]

Eine separate Gleichspannungsmessung ldsst sich beim Einsatz der Diode D auch, so-
fern nicht extrem hochohmige Komponenten zur Verfiigung stehen, realisieren. Dies
fithrt jedoch zu einer Abweichung von der bekannten Form des doppeltexponentiellen
Impulses.

o]

Es empfiehlt sich zur messtechnischen Erfassung der iiberlagerten Impulsgrole der
Einsatz eines geeigneten Universalteilers, dessen ohmscher Querzweig Ry > R» ist.
Hieraus erwichst die Moglichkeit auf eine separate Erfassung der Gleichspannung zu
verzichten (vgl. Anforderungen bei iiberlagerten Kabelpriifungen, vgl. Abschnitt 3.5.2,
Abbildung 3.18), welches einen Verzicht auf die Diode D erméglicht.

= Die Eignungspriifung der vorgestellten Schaltungen zur synthetischen Labornachbildung
neuartiger Impulsformen zeigt sich positiv und erlaubt eine zufriedenstellende Nachbildung
im Kleinlabor. Die mit diesen Impulsen assoziierten Modellbildungen, messtechnischen Her-
ausforderungen und deren grofskalige Laborrealisierung motivieren verschiedene im Jahr
2019 am Lehrstuhl fiir Hochspannungstechnik gestartete Folgeprojekte [292, 293].
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5 Leitfahigkeitsanalyse von
Isolationsmaterialien der Kabeltechnologie

Eine Auseinandersetzung mit der Feldverteilung vor transienten Beanspruchungen (vgl. Unterka-
pitel 4.2) ist von Relevanz, um die Auswirkungen von Uberspannungen auf Isolationssysteme der
HGU bewerten zu kénnen. Hierzu ist eine Leitfihigkeitsanalyse unerlésslich.

Vor diesem Hintergrund wird, unter Berticksichtigung der Forschungsmotivation in Abschnitt 2.2.9
und der formulierten Zielsetzung in Unterkapitel 2.3, zunéchst eine prototypische Realisierung ei-
ner geeigneten Versuchstechnik umgesetzt und in Unterkapitel 5.1 vorgestellt und diskutiert. Im
folgenden Unterkapitel 5.2 werden modelltheoretische Verfahren eingefiihrt mit denen es ermog-
licht wird versuchstechnische Realisierungen bei Leitfahigkeitsanalysen zu bewerten. Unterkapi-
tel 5.3 adressiert die numerische Modellbildung von Versuchsanordnungen zur Leitfahigkeitsana-
lyse. Hier werden die notwendigen Verfahren zur feldtheoretischen Bestimmung der Leistungsfi-
higkeit von Elektrodenanordnungen der Leitfdhigkeitsanalyse prisentiert. Die numerische Simu-
lation der eingesetzten Elektrodenanordnungen ist insbesondere bei Leitfihigkeitsuntersuchungen
von Isolationsmaterialien der HGU-Kabeltechnologie von besonderem Interesse. Der scheinbaren
Leitfdhigkeit dieser Materialien werden Feldstirkeabhingigkeiten zugesprochen, sodass Feldinho-
mogenititen innerhalb der Schutzringanordnung wiederum zu einer Beeinflussung des Ergebnisses
beitragen. Um Riickschlussmoglichkeiten auf die, dem untersuchten Isolierwerkstoff zugrunde lie-
gende, dielektrische Antwortfunktion zu steigern, werden in Unterkapitel 5.4 neuartige Verfahren
der Messdatenanalyse prisentiert. In Unterkapitel 5.5 wird der Nachweis der Leistungsfidhigkeit
der geschaffenen Versuchstechnik erbracht und auf Messdatenbasis allgemeine Einfliisse bei Leit-
fahigkeitsuntersuchungen und qualitative Materialvergleiche thematisiert. Der Eignungsnachweis
der vorgestellten mathematischen Verfahren zur Messdatenanalyse schlieit dieses Unterkapitel ab,
bevor in Unterkapitel 5.6 versuchstechnische Erweiterungen fiir kiinftige experimentelle Analysen

présentiert werden.

Zur Steigerung der Lesefreundlichkeit wird je Themenblock der Zielsetzung, welches jeweils einem
Unterkapitel entspricht, ein Resiimee présentiert, sodass auch bei partiellem Interesse an einzelnen
Abschnitten eine Einordnung des jeweiligen Teilaspekts in den Gesamtzusammenhang durch Be-

achtung der vorherigen und aktuellen Zusammenfassungen gewahrt wird.

5.1 Prototypische Realisierung der Versuchstechnik

Wie bereits zu Beginn von Unterkapitel 3.4 vorgestellt, existieren verschiedene versuchstechnische
Konzepte unterschiedlicher Autoren, deren Entwicklung und Realisierung, teils auch parallel und

nachldufig zur vorliegenden Arbeit bzw. der diese Arbeit begleitenden Veroffentlichungen, vorge-
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stellt wurden. Eine Zusammenfassung dieser Konzepte findet sich in Abschnitt 3.4.1. Das folgend
vorgestellte Konzept fiigt sich in diesen vorgestellten Rahmen ein.

Die Entwicklung und Umsetzung orientiert sich hierbei an den Anforderungen eines modularen,
skalierbaren und erweiterbaren Versuchskonzepts, welches grundsétzlich unabhédngig von der Elek-
trodengeometrie ist und die Erfassung von Absorptionsstromen ermoglicht. Hierdurch wird an der
TU Dortmund ein automatisiertes versuchstechnisches System realisiert, welches eine nachhaltige

Optimierung, Erweiterung und Einbindung von Betriebserfahrungen ermoglicht.

Einen Uberblick iiber das realisierte prototypische Gesamtsystem bietet Abbildung 5.1. Das Ge-
samtsystem wird zunidchst, unter Beriicksichtigung der im Rahmen von [S-MA?2] geschaffenen
Vorentwicklungen, innerhalb der Vollschirmung aus verzinkten Stahlblechen einer Modenverwir-
belungskammer realisiert, um etwaige Fremdstéreinfliisse zu reduzieren '''. Ein Zutritt zu simt-
lichen hochspannungstechnischen Versuchskomponenten wird wihrend des Betriebs durch den
eingebrachten Sicherheitskreis unterbunden. Eine Offnung des Sicherheitskreises fiihrt zu einer

Abschaltung der Hochspannungserzeugung.

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine detaillierte Auseinandersetzung mit wesentlichen Funk-
tionsgruppen, Komponenten und Aspekten der Versuchsumgebung. Dies adressiert, unter Bertick-
sichtigung der Einbringungsreihenfolge gemil Abbildung 5.1, in Abschnitt 5.1.1 die Hochspan-
nungserzeugung, Tiefpassfilterung und Spannungsmessung, gefolgt von Abschnitt 5.1.2 in wel-
chem der Klimapriifschrank, die Elektrodenanordnung und die eingesetzten Signalleitungen vorge-
stellt werden. In Abschnitt 5.1.3 erfolgt eine Auseinandersetzung mit der Strommesstechnik und der
eingesetzten Schutztechnik zum Schutz dieser bei Priiflingsversagen. In Abschnitt 5.1.4 wird das
umgesetzte Automatisierungs- und Dokumentationskonzept présentiert, bevor in Abschnitt 5.1.5

die prototypische Realisierung der Versuchstechnik zusammengefasst wird.

5.1.1 Hochspannungserzeugung, Tiefpassfilterung,
Spannungsmessung

Zur Hochspannungserzeugung wird eine Prézisionsgleichspannungsquelle der Serie Heinzinger
PNChp 30000-5 ump ([295]) eingesetzt. Diese Gleichspannungsquelle verfiigt liber eine maximale
Ausgangsspannung von Uyopy = 30 kV und zeichnet sich insbesondere durch eine geringe Restwel-
ligkeit (Spitze-Spitze) aus, welche u,, < 0,001 % Uyopy 350 mV und somit up,, = 300 £50 mV
betrigt. In Kombination mit der Stabilitdt der Quelle iiber einen Zeitraum von acht Stunden von
< 0,001 % Uyopy und dem Temperaturkoeffizienten ebenfalls von < 0,001 % Uyop /K soll die
Bereitstellung einer moglichst idealen Gleichspannung gewihrleistet werden. Hierdurch wird ins-
besondere der Auspriagung von kapazitiven Verschiebestromen, bedingt durch die Spannungsquelle
(vgl. Abschnitt 2.2.2), bereits konstruktiv begegnet. Die nachfolgend ebenfalls modular realisierte
Tiefpassfilterung, bestehend aus einem einstufigen Tiefpass erster Ordnung, minimiert verblei-
bende Restwelligkeiten der Priifgleichspannung und ldsst sich auf die gegebenen messtechnischen

Erfordernisse, durch Variation der Baugruppen Rrp bzw. Crp, anpassen. Die mathematische Be-

11 Eine erweiterte Laborinfrastruktur auBerhalb der Vollschirmung der Modenverwirbelungskammer wird in Unterkapitel 5.6 vorge-
stellt.
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5.1 Prototypische Realisierung der Versuchstechnik

Schirmkabine

e e e e e e e e e e e e e — — — —
a) Schematischer Uberblick der Laborrealisierung. Darstellung und Erweiterung in Anlehnung an [K3], [K5],
[S-MA2].
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b) Prinzipdarstellung der messtechnischen Realisierung mit Bezug zu Abbildung 3.12.

Abbildung 5.1: Prototypische Realisierung des modularen, skalierbaren und erweiterbaren Sys-
tems zur Erfassung von Absorptionsstromen.
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trachtung resultierender messtechnischer Anforderungen, z. B. aufgrund der Restwelligkeit der
Spannungsquelle, und hieraus folgende Anforderungen und Realisierungsmoglichkeiten der Fil-
terung werden in Unterkapitel 5.2 diskutiert. Typischerweise kommen in der vorliegenden Reali-
sierung Crp = 25 nF und Rrp = 280 MQ zum Einsatz. Die Spannungsmessung wird iiber einen
in dieser Konfiguration vorhandenen ohmschen Teiler mit Ry;; = 280 MQ und Ryp = 15 kQ
(Ry ~ 280 MQ) und die kontinuierliche Werteausgabe an einem Multimeter realisiert. Die Mess-
signalausleitung erfolgt mittels einer geschirmten Signalleitung. Durch diese Spannungsmessung
sind eine Uberwachung der Priiflingsspannung die Feststellung der Spannungsfreiheit vor Zutritt
moglich. Dariiber hinaus wird hierdurch eine entsprechende messtechnische Verifikation der aus
netzwerktheoretischen Berechnungen erhaltenen Sollwertvorgabe der Spannungsquelle umgesetzt.
Unter der Annahme eines hochohmigen Priiflings ergibt sich im stationdren Betrieb mittels R7p und
Ry ein entsprechender Spannungsteiler, sodass die Ausgangsspannung der Hochspannungserzeu-
gung entsprechend berechnet werden kann. Mit R7p = Ry bildet die doppelte Priiflingsspannung
die erforderliche Ausgangsspannung der Hochspannungserzeugung. Dariiber hinaus fiihrt der vor-
handene ohmsche Querpfad zu einer zuverlédssigen Entladung sowohl der Priiflings- als auch der
Tiefpasskapazitit, nach Abschaltung der Hochspannungserzeugung. Die Zuleitung zum Priifling

erfolgt liber ein geschirmtes VPE-Mittelspannungskabel.

Zur Abschitzung der vorherrschenden Frequenzanteile der Hochspannungserzeugung wird das
Funktionsprinzip der Spannungserzeugung betrachtet. Hierzu wird mittels einer Gleichrichtung der
Netzspannung zunéchst eine rechteckférmige Wechselspannung von ca. 30 kHz erzeugt, welche in
einen Hochspannungstransformator eingespeist wird [295]. Die Vervielfachung und Gleichrichtung
erfolgt in einer (mehrstufigen) Kaskadenschaltung mit nachfolgender Filterung [295]. Wihrend die
verbleibende Spannung u,, gemiB des Handbuchs abschitzbar ist, fehlen Angaben hinsichtlich
der resultierenden Frequenz, obgleich das Erzeugungsprinzip eine dominante Frequenz von 30 kHz
nahelegt.

Die Bestimmung der aufgrund der Hochspannungserzeugung im Netzwerk vorherrschenden Rest-
welligkeit ist von wesentlichen Interesse um die damit verbundene Ausprigung kapazitiver Ver-
schiebestrome (vgl. Abschnitt 2.2.2) zu bewerten und eine Dimensionierung des Tiefpassfilters
vorzunehmen. Die messtechnische Ermittlung dieser Restwelligkeit gestaltete sich herausfordernd.
Eine konventionelle Messung mittels Tastkopf oder iiblichen Hochspannungsteilern ist aufgrund
der Messgrofe, welche einem Gleichspannungssignal von maximal 30 kV iiberlagert ist, nicht
zielfithrend, da die erwartbare WechselgroBe up, = 300+ 50 mV ebenfalls selbiger Teilung un-
terliegt. Daher werden zur Abschitzung der eingebrachten Frequenzkomponenten Messungen (vgl.
[S-MAG6]) mit einem CR-Serienglied gemifs Abbildung 5.2a parallel zur Hochspannungserzeugung
und somit unmittelbar vor dem Tiefpass durchgefiihrt. Hierbei fungiert die Hochspannungskapa-
zitdt Cp (Abbildung 5.2a) mafigeblich als Schutzelement (unter der Annahme, dass der parasitire
Parallelwiderstand gegeniiber Rp dominiert), sodass ein Gleichspannungsdurchgriff auf den Nie-
derspannungswiderstand Rz unterbunden wird. GleichermafBen wird Cp mit 101 pF dermaflen di-
mensioniert, dass die Filterwirkung durch Erhéhung der Parallelkapazitit (insbesondere auch bei
Vergleichsmessungen parallel zu Crp) nicht mafigeblich beeinflusst wird. Die Wahl von Rp=15 kQ

folgt der Zielsetzung, die WechselmessgroBe in eine messbare Grofie im Millivoltbereich zu iiber-
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5.1 Prototypische Realisierung der Versuchstechnik

fithren. Auf eine alternative Substitution von Rp durch eine weitere Kapazitit (in Anlehnung an
einen kapazitiven Teiler mit der Ubertragungsfunktion ~ 1), respektive entsprechende erweiterte
Teilertechnik, wird aufgrund der Komponentenverfiigbarkeit und der Zielsetzung der Abschitzung
verzichtet. Die Messwertaufnahme erfolgt eine Minute nach Zuschaltung der Gleichspannung.

10
Uy ~ 30kV

ugy ~ 15kV
8 Uugy ~ 6 kV
r—Messung hinter Tiefpass

L1

Cp
upv
Rp uo < = Oszilloskop

Amplitude in mV

L

30 90 150 210
finkHz

a) CR-Serienschaltung zur Abschitzung der Frequenz- b) FFT Analyse des aufgezeichneten Signals uo fiir
komponenten der Hochspannungserzeugung. Es gilt  verschiedene Spannungen upy. Exemplarisch in
Cp=101 pF sowie Rp=15 kQ. Einbringung erfolgt par-  schwarz: Vergleichsmessung hinter dem Tiefpass
allel zur Hochspannungserzeugung bzw. parallel zu  (Rrp=280 MQ; Crp=25 nF) hierbei betriigt die Aus-
Crp gemil Abbildung 5.1a. gangsspannung der Hochspannungserzeugung 30 kV.

Abbildung 5.2: Hochfrequenzanteile der Gleichspannung aufgrund der Restwelligkeit der Hoch-
spannungserzeugung, Messdatenaufzeichnung im Rahmen von [S-MAG6].

Das zugehorige Amplitudenspektrum (erhalten durch Fensterung der Daten und Durchfiihrung ei-
ner FFT-Analyse '?) ist in Abbildung 5.2b dargestellt. Hierbei werden Frequenzen bis maximal
210 kHz visualisiert. Bei Vernachldssigung des Gleichanteils sowie des bei einer Ausgangsspan-
nung von 6 kV prominenten Peaks bei ca. 2 kHz, findet sich eine deutliche Amplitudenauspri-
gung im Bereich von ca. 30 kHz (31-33 kHz). Weitere klar ersichtliche Maxima finden sich im
Bereich der ungradzahligen Vielfachen bei ca. 97 kHz (dritte Harmonische) und ca. 162 kHz (fiinf-
te Harmonische) usw. Zu Vergleichszwecken wird ebenfalls eine Messung hinter dem Tiefpass
(Rrp=280 MQ; Crp=25 nF) parallel zu Crp durchgefiihrt, was eine zufriedenstellende Filterwir-
kung zeigt (mathematische Bewertungsverfahren sieche Unterkapitel 5.2).

Unter Beriicksichtigung der Messergebnisse in Abbildung 5.2b sind Riickschliisse auf die Ampli-
tudenhohe des Wechselanteils in Anlehnung an das Vorgehen bei Zeigerdiagrammen denkbar (vgl.
[S-MAG6]). Auf dieses wird in vorliegender Arbeit verzichtet, da bereits die Auswahl des Messprin-
zips mit den hierbei auftretenden Riickwirkungen und Verzerrungen lediglich auf eine Abschétzung
der Frequenzkomponenten abzielt. Zum anderen unterliegt die vorliegende Amplitude der Restwel-
ligkeit einer Last- und Leistungsabhédngigkeit (Herstellerauskunft). Dariiber hinaus zeigt sich in den

112 yst Fourier Transformation
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Messdaten eine Indikation fiir einen Zusammenhang zwischen der Amplitude der Wechselspan-
nung und der ausgegebenen Gleichspannung. Aus diesen Griinden wird die maximal auftretende
Amplitude der WechselgroBe gemill den Handbuchangaben (s.o. up, < 0,001 % Uyopy =50 mV)
bestimmt 113,

5.1.2 Klimaprifschrank, Elektrodenanordnung, Signalleitungen

Durch definierte Temperatur- und Luftfeuchtebedingungen soll insbesondere einer undefinierten
Veridnderung der Priifkorper wihrend der Messungen (vgl. z. B. Abschnitte 2.2.5 und 2.2.4) vorge-
beugt werden. Daher wird ein Wechselklimaschrank (Binder MKF 240) eingesetzt. Dieser erlaubt
grundsitzlich einen Temperaturbetrieb von -40 bis 180 °C mit einer mittleren Autheizrate von
5 K/min. Im Klimabetrieb, somit bei kontrollierter Luftfeuchte, ist ein Temperaturbereich von 10
bis 95 °C, bei einer zeitlichen Temperaturabweichung von 0,1-1,3 K vom Sollwert realisierbar. Die
maximale Untersuchungstemperatur wird gemi3 Abschnitt 3.1.2 mit 90 °C formuliert und ist daher
innerhalb des Klimabetriebs, und somit unter definierten Temperatur- und Luftfeuchtebedingungen,
gewihrleistet 114 1296]

Die Ausfiihrung der Elektrodenanordnung entspricht der einer Schutzringanordnung geméf Ab-
schnitt 3.3.1, Abbildung 3.10. Hierbei wird fiir r; =38 mm gewéhlt und somit die Dimensionierung
fuir priazise Messungen von Priiflingen mit sehr hohem spezifischen Widerstand verwendet (Mj;;).
Die Schutzspaltbreite wird idealerweise zur Reduktion des Einflusses der effektiven Elektrodenfla-
che (vgl. Abschnitt 3.3.2) minimiert. Diese orientiert sich im vorliegenden Fall an der empfohlenen
Verwendung zur Vermeidung von Fehlmessungen von g = 5 mm, sodass r, = 43 mm folgt und
zunéchst eine weitere Minimierung nicht fokussiert wird. Die Auflagefliche des Schutzrings wird

wiederum in Einklang mit M;; zu w = 6 mm gewdhlt, sodass r3 = 49 mm resultiert.

Auf die Wahl einer Rundung der Elektroden mit frei definiertem Kriimmungsradius wird verzichtet,
da dies in Abhéngigkeit des gewéhlten Radius zu einer Verlagerung des Punktes der maximalen
Feldstirke mit wachsender Abrundung in das Anordnungsinnere fithren kann [275]. Zur Reduk-
tion der elektrischen Belastung im AuBenbereich wird ein Rogowskiprofil eingesetzt ''. Die
zugehorigen Auslegungsparameter zur Berechnung der Start- und Endpunkte des Profilzugs gemif3
Gleichungen A.52 und A.54 werden zu pg = 1/400 % und gr = 8 % gewihlt. Fiir Az wird 12,5 mm
(bgr = 6,25 mm) definiert (vgl. Gleichungen A.45 und A.46), sodass die maximale Abweichung
von der Homogenfeldstirke bei Profilbeginn pg erst bei Priiflingen erreicht wird bei denen hr =~ hg

gilt. Die Wahl von hg = 12,5 mm zeichnet sich somit fiir Priifkorper, welche typischerweise bis

113 Auf Basis der Amplitudenabschitzung, unter Verwendung der erhaltenen Messergebnisse, stellt die Handbuchangabe ebenfalls die
konservativere (obere) Schranke dar.

114 Grundsitzlich ist die Luftfeuchte zwischen 10 - 98 % regulierbar (Sollwertschwankung < 2,5 %), sofern der Klimapriifschrank
iiber einen zusitzlichen Drucklufttrockner verfiigt. In der prototypischen Realisierung ist, aufgrund des fehlenden Drucklufttrock-
ners, das Feuchtigkeitsminimum von 10 % erst ab Temperaturen von ca. 45 °C erreichbar. [296] Im Rahmen der Erweiterung der
Versuchstechnik, vgl. Abschnitt 5.6 erfolgen ebenfalls Anpassungen des Wechselklimaschranks (u. a. hinsichtlich des Druckluft-
trockners), sodass im vollstindigen Klimabetrieb die Voraussetzungen z. B. fiir eine Einflussanalyse der Luftfeuchte auf scheinbare
Leitfahigkeiten und Ableitstrdme geschaffen werden.

115 Die ideale Feldverteilung nach Rogowski (vgl. Abschnitt 3.4.3) wird erreicht, sofern die dielektrischen Eigenschaften des Priiflings
identisch mit denen des Umgebungsmediums der Anordnung sind und entsprechende Tripel-Punkte nicht in Erscheinung treten
(vgl. Abschnitt 5.3.5).
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AT max = 2 mm reichen (vgl. Abschnitt 2.2.5) dadurch aus, dass fiir diese (A7 < hg) die Feldverzer-
rung pgr am Profilstartpunkt geringer als das spezifizierte pg = 1/400 % ist. Dariiber hinaus wiirde
eine Auslegung des Profils z. B. unter der Annahme Az = 2,5 mm dazu fiihren, dass die Gesamt-
profilhohe lediglich wenige Millimeter betrégt. Dies bedingt wiederum, dass Fertigungstoleranzen
gefordert werden, welche fiir die im Maschinenpark verfiigbaren Drehmaschinen zu herausfordernd

sein konnen. Eine entsprechende VergroBerung von /g verspricht hier Entspannung.

Zur geometrischen Eignungspriifung der Messanordnung wird zunéchst aufgrund der guten me-
chanischen Verarbeitbarkeit ein nicht korrosionsbestindiges Aluminium (AlCu4PbMgMn) einge-
setzt 11®. Die realisierte Messanordnung ist in Abbildung 5.3a dargestellt. Zur Abschitzung der
Oberflichenbeschaffenheit wird die Oberflichenrauigkeit an verschiedenen Punkten vermessen und
weist in dem dargestellten Bereich gemifl Abbildung 5.3b eine maximale Rauigkeit von 4,9 um auf.
Diese liegt oberhalb des in Abschnitt 2.2.3 formulierten Richtwerts von 4 um bei der Leitfahigkeits-
bestimmung von Pressboard. Das Gewicht der Hochspannungselektrode inkl. der Tragekonstrukti-
on betrigt 3,74 kg, sodass eine Druckapplikation von 4,86 kPa folgt. Dieser Druck liegt unterhalb
des Richtwerts von 10 kPa fiir Untersuchungen von Pressboard (vgl. Abschnitt 2.2.3), wird jedoch
fiir die Untersuchung von Elastomeren und und insbesondere zur Erringung von Betriebserfahrun-
gen auf Basis der prototypischen Realisierung zunichst als Kompromiss eingestuft 7.

a) Elektrodenanordnung, die untere Elektrode ist als b) Oberflichenrauigkeit der Messelektrode. Aufnahme
Schutzringelektrode (vgl. Abbildung 3.10) ausge- im Zuge einer Produktvorstellung mit KEYENCE
fiihrt. Abbildung vgl. [K3]. VHX-6000 Digitalmikroskop.

Abbildung 5.3: Realisierung und Oberflichencharakterisierung der Elektrodenanordnung.

Die Trage- und Zentrierkonstruktion besteht aus Polyoxymethylen (POM) sowie Polytetrafluor-
ethylen (PTFE). Der Schutzspalt ist aus konstruktiven Gesichtspunkten und den in Abschnitt 3.4.1
genannten Griinden mit PTFE gefiillt. Diese Fiillung schliet nicht biindig mit der Messelektro-
denoberkante ab, sondern ist ca. 1 mm gegeniiber der Oberkante zuriickgezogen. Hierdurch folgt,

116 pje Forderung nach korrosionsbestindigen Materialien findet sich in Abschnitt 3.3.1.

117 Eine entsprechende Erhohung der Druckapplikation und eine separate Analyse des Einflusses auf die scheinbare Leitfihigkeit kann
z. B. durch additive Gewichtseinbringung auf der Hochspannungselektrode erzielt werden. Dariiber hinaus ergibt sich bei Fertigung
selbiger Elektrodenanordnung z. B. aus Edelstahl ein zugehoriger Dichtezuwachs, wodurch automatisch die Druckapplikation
steigt.
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dass es aufgrund von Unplanarititen z. B. des Priifkorpers nicht zu einem ,,Aufliegen* auf dem
Schutzspalt kommen kann, wodurch ein fehlender Priiflingskontakt zur Schutzring- und Messelek-
trode folgen wiirde. Aufgrund der Trage- und Zentrierkonstruktion welche die Mess- und Schutz-
ringelektrode weitgehend umschlieit (vgl. Hochspannungselektrode in Abbildung 5.3a) wird eine
zusitzliche Abschirmung vor Streustromen erzielt (vgl. additive Schirmungsmafinahmen in Ab-
schnitt 3.3.1 sowie Diskussion in Abschnitt 5.5.1). Die Kontaktierung der Priifkdrper wird u. a. in
Anhang A.7.2 und in Abschnitt 5.5.1 thematisiert.

Das Messsignal wird mittels sogenannter ,,Low Noise“ Signalleitungen (Kabel) aus dem Klima-
schrank ausgeleitet. Zur Reduktion der Einfliisse von pyroelektrischen und triboelektrischen Ein-
fliissen (vgl. Abschnitt 2.2.2) werden hierfiir Kabel der Firma FEMTO (CAB-LN1) verwendet,
diese sind in einem Temperaturbereich von -55 °C bis 200 °C einsetzbar. Die Kontaktierung der
Messelektrode erfolgt tiber 4 mm Kontaktstifte mit dem Innenleiter des Signalkabels. Die Schutz-
ringelektrode wird mit dem Schirm verbunden. Die Signalleitungsfithrung erfolgt moglichst rei-
bungsfrei.

5.1.3 Schutztechnik und Strommesstechnik

Dem modularen Anspruch folgend, werden verschiedene schutztechnische Konzepte, zum Schutz
der Strommesstechnik bei Priiflingsversagen (vgl. Abschnitt 3.4.2), eingesetzt. Die Einbringung
der Schutztechnik erfolgt aulerhalb des Klimaschranks. Hierdurch kann im Fehlerfall zwar das
Signalkabel geschidigt werden, unter Beriicksichtigung der Auswirkungen von thermischem Stress
auf die zusitzliche Generierung von Storstromen durch die Schutztechnik selbst (Abschnitt 2.2.4)
erweist sich dieses Vorgehen jedoch als richtig.

Zur Realisierung der Konzepte gemifl Abbildungen 3.15a und 3.15b wird fiir R eine Parallelschal-
tung eines 5 MQ und 10 MQ '8 eingesetzt, sodass sich ein Serienwiderstand von 3,33 MQ ergibt.
Die Dioden und JFET werden gemill Abschnitt 3.4.2 gewihlt. Die Schutztechnik wird in ein licht-
dichtes, geerdetes Gehduse aus Druckgussaluminium eingebracht. Neben diesen Realisierungen
werden zusitzlich verschiedene Erweiterungen mittels zusétzlicher Ableiter (z. B. am Schaltungs-
eingang) betrachtet. Hierbei weisen die experimentell identifizierten Leckstrome der Priiftechnik
stets Maximalwerte deutlich unterhalb eines Pikoamperes auf.

Im Fall des Priiflingsversagens kann trotz Schutztechnik die zuldssige maximale Betriebsspannung
(<50 V AC, <75V DC) der Signalleitung iiberschritten werden. Hieraus kann bereits bei Durch-
schlag der Signalleitung bzw. an den zugehdrigen Steckverbindungen ein (ungewollter) Schutz der
Messtechnik folgen. Bei den Realisierungen geméf Abbildungen 3.15a und 3.15b wird innerhalb
des Gehiduses ein Lingsiiberschlag der Widerstinde aufgrund der gewihlten Spannungsfestigkeit
unterbunden. Der Schutz der Messgerite wird daher durch die Schutztechnik selbst oder durch ei-
nen entsprechenden Durchschlag der Messleitung, Uberschlag der Verbindungsstellen sowie durch
die vorhandenen Luftstrecken innerhalb des Gehiuses, bzw. durch die in verschiedenen Tests zu-
sdtzlich eingebrachten Ableiter angestrebt. Erweiterungen diesbeziiglich, z. B. unter Verwendung
eines weiteren hochspannungsseitigen Schutzwiderstands vor dem Priifling (vgl. Abbildung 3.12a)

118 Ohmite MOX95021005FVE sowie MOX95025004FVE
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konnen hier Abhilfe schaffen und finden sich in Unterkapitel 5.6.

Neben den oben benannten Realisierungen wird ebenfalls die kommerziell verfiigbare Schutz-
technik BAPA von Sefelec geméll Abschnitt 3.4.1 (ESB in Abbildung 3.14) eingesetzt. Gemif
Herstellerangabe agiert diese Schutztechnik in Abhingigkeit des Eingangsstroms Ij; wie ein va-
riabler Widerstand, welcher fiir Strome grofer 1 mA ca. 1,6 kQ und fiir Strome geringer 1 nA ca.
111 MQ betrédgt. Das zugehorige simulierte Widerstandsverhalten ist in Abbildung 5.4a dargestellt.
Bei schaltungssimulativer Nachbildung ergibt sich ein nahezu linearer Verlauf des wirksamen Wi-
derstands Ry in doppelt logarithmischer Darstellung, welcher mit zunehmendem Messstrom (Iyy)
abnimmt. Simulationsbasiert erreicht dieser Widerstandswert (gerundet) fiir Strome kleiner als
1,75 nA den spezifizierten Widerstandswert von 111 MQ und fiir Strome groBer als 1,3 mA den
unteren Grenzwert von 1,6 kQ, sinkt danach jedoch weiter.

In der prototypischen Realisierung wird dieser graduelle Widerstandswechsel als positiv einge-
schitzt, da hierdurch der Ldngsspannungsfall aufgrund des Messstroms und somit eine zusitzliche
Potentialanhebung der Messelektrode Uyg limitiert wird, siche Abbildung 5.4b. Dies bedingt, dass
diese Schutztechnik fiir alle durchgefiihrten Messungen (auBer bei abweichender Kennzeichnung)

eingesetzt wird.
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a) Widerstandskennlinie der eingesetzten Schutztechnik b) Potentialanhebung der Messelektrode der Schutz-
nach Abbildung 3.14. Die waagerechten Linien kenn-  ringanordnung aufgrund des Ladngswiderstands der
zeichnen die Widerstandsgrenzen geméf3 Hersteller. Schutztechnik in Abhéngigkeit des gemessenen

Stroms.

Abbildung 5.4: Widerstandskennlinie der Schutztechnik und hiermit verbundenen Potentialanhe-
bung der Messelektrode.

Der Forderung nach Modularitit folgend, wird der Einsatz zweier verschiedener Elektro-/Piko-
amperemeter auf Basis der Feedbackmessung (vgl. Abschnitt 3.4.2) erméoglicht. Dies erlaubt eine
wechselseitige Referenzierung und Uberpriifung der Strommesstechnik bei ansonsten identischen
Rahmenbedingungen. Diese Elektrometer umfassen das Model Keithley 6517B (Strommessungen:
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10 aA - 20 mA [147, 297]) sowie das Modell Sefelec Teraohm- und Picoamperemeter Typ M
1500 P (Strommessungen: 10 fA - 20 mA, [148]). Letztgenanntes Messgerit besitzt zusitzlich zum
Vorwiderstand, bedingt durch die Schutztechnik, einen Eingangswiderstand welcher messbereichs-
abhiingig ist ', woraus eine maximale Potentialanhebung des Messgeriiteeingangs von 1,8 V
resultiert. Die jeweilige Messleitungsaufnahme erfolgt unter Verwendung entsprechender Adap-
tionen (TRX-BNC bzw. UHF-BNC). Hierbei werden im Rahmen der prototypischen Realisierung,
aufgrund der priferierten Schutztechnik, mafigeblich die Werkstoffuntersuchungen mit dem Sefelec
M 1500 P durchgefiihrt und das Keithley 6517B zu Referenzierungen und Vergleichsmessungen

genutzt.

Zur Kompensation einer etwaigen Potentialanhebung des Messgeriteeingangs sieht das Pikoampe-
remeter von Sefelec die Moglichkeit der Nutzung der Schutzschirmtechnik vor. Diese ermoglicht
es, das Potential des Schutzschirms (z. B. Schirm der Messleitung) auf das des Messgeritein-
gangs anzugleichen (vgl. Aspekte in Abschnitt 3.4.2). Der Bezug des Messgeriteeingangs (HI)
und des Schutzschirms der Messleitung (LO) (vgl. Abbildung 3.13) zur Laborerde (GND), bei
gleichzeitiger niederimpedanter Erdanbindung des Schutzrings, wird geréteintern und iiber eine ent-
sprechende Messgeritekonfiguration und Konfiguration der Schutztechnik gewihrleistet (vgl.[148,
1691, sowie '29). Zur Sicherstellung der Wirksamkeit der Erdung der Schutzringelektrode wird
die Uberpriifung der Erdungsimpedanz gegeniiber dem zentralen Erdungspunkt, insbesondere vor
Messreihen bei Einsatz der Schutzschirmtechnik, empfohlen und durchgefiihrt. Dieses dient der
Vermeidung von Fehlanschliissen, insbesondere bei variablen messtechnischen und schutztechni-

schen Konzepten oder bei der Evaluierungen von verschiedenen Erdungskonzepten. 2!

Nur unter Beriicksichtigung der Funktionsweise der jeweiligen Elektrometer ist eine entsprechende
Messgeritekonfiguration und Automation moglich, die es erlaubt prizise Messungen durchzu-
fiihren. Hieraus erwachsen Einschrinkungen hinsichtlich der maximal erzielbaren Datendichte,
Genauigkeit und der verfiigbaren Messbereiche.

Der Messfehler bei Kleinststrommessungen ist eng mit dem Messbereich verkniipft, die zugeho-
rigen Messbereiche fiir das Sefelec M 1500 P finden sich in Tabelle A.6. Die maximal erzielbare
Datenrate ist abhingig von der gewihlten Messrate, hierbei konnen bis zu 10 Messwerte pro Se-
kunde ausgegeben werden (schnell). Diese sinkt auf 3 Messwertausgaben pro Sekunde ab, wobei
jede Messwertausgabe aus dem Mittelwert von 5 Messungen besteht (normal). In extremer Konfi-
guration folgt eine Messwertausgabe pro Sekunde welche aus dem Mittelwert von 15 Messungen
folgt. Zusitzlich angebotene Messmodi, insbesondere bei kapazitiven Priiflingen, reduzieren den
Messbereich auf 20 mA bis 10 pA und nutzen lediglich die normale Messrate, bieten dariiber jedoch
zusitzliche Signalfilterungen. Hierdurch folgt, dass durch Wahl der Messrate neben der Datendichte
insbesondere auch aufgrund der Mittelwertbildung direkt der Rauschanteil und die Detektierbarkeit
von Stromdynamiken innerhalb der Messdaten (Mittelwertbildung) beeinflusst wird. Additiv erfor-

119 Bereich 20 mA: 9 Q =+ 1 %, Bereich 2 mA: 90 Q + 1 %, weitere Bereiche: 9kQ +1 %

120 Zusatzinformationen durch Korrespondenz mit Hersteller in 12/2015: Kurzschlussbriicke auf der Frontseite des genutzten Messge-
rites.

121 Anmerkungen diesbeziiglich siehe auch Unterkapitel 5.6.
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derliche Messbereichswechsel fithren zu einer weiteren Reduktion der erwartbaren Datendichte.

Derartige Zusammenhinge finden sich ebenfalls bei Verwendung des Elektrometers von Keithley,
welches es daher allgemein im Zuge des im folgenden Abschnitt 5.1.4 vorgestellten Dokumentations-
und Automationskonzept zu beachten gilt. Das Gerit bietet die Moglichkeit, die Auflosung zwi-
schen 3,5 Stellen (3,5 d) und 6,5 Stellen (6,5 d) zu definieren. Die Messgeschwindigkeit ist auch
hier wihlbar, was mit der Vorgabe einer Integrationszeit einhergeht, welche zwischen 0,2 ms und
200 ms einstellbar ist '?2. Vordefinierte Messgeschwindigkeiten setzen diese Integrationszeiten fiir
hohe Messgeschwindigkeiten zu 0,2 ms, fiir normale Geschwindigkeiten zu 20 ms und fiir Messun-
gen mit hoher Prizision zu 200 ms. Die Wahl der Integrationszeiten kann das Rauschverhalten der
Messergebnisse beeinflussen.

Zuziiglich zu diesen Zeiten gilt es, additive Laufzeitanteile der geriteinternen Steuerungssoftware,
Messbereichswechsel etc. zu beriicksichtigen. Auch hier ist die erzielbare Datendichte wieder-
um eng mit dem Messmodus (insbesondere Messgeschwindigkeit) verkniipft. Eine entsprechende
Ubersicht der zugehorigen Auflosungen und Genauigkeiten (auf Basis der Angaben in [297]) bietet
Tabelle A.7.

5.1.4 Automatisierungs- und Dokumentationskonzept

Aufgrund der Zeitdauer und Sensitivitidt von Werkstoffuntersuchungen, insbesondere der Kabeliso-
lierstofftechnik, welche sich iiber Stunden, Tage, Wochen und Monate erstrecken konnen, ist ein
Automatisierungs- und Dokumentationskonzept essentiell. Hierdurch wird eine Riickverfolgung
von Beobachtungen aber auch von Stérungen und Anomalien gewéhrleistet. Gleichermafen wird
hierdurch die Grundvoraussetzung fiir Wiederholbedingungen geschaffen, da (sofern gewiinscht)
Messungen unter identischer Messgeritekonfiguration wiederholt werden bzw. unter Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Konfigurationen verglichen werden konnen.

Die Automatisierung des Wechselklimaschranks und die zugehorige Erfassung und Dokumentati-
on der Temperatur und Luftfeuchte erfolgt mittels Verwendung geeigneter Herstellersoftware. Die
bestehende Schnittstellenlimitation (RS 422) wird in der vorliegenden Ausfiithrung mittels Verwen-

dung eines separaten PC gewihrleistet.

Die Automation der Hochspannungserzeugung und Strommesswerterfassung wird programmier-
technisch in MATLAB realisiert. Durch Einsatz von GPIB agiert in diesem Fall der Computer inkl.
des MATLAB-Programms als Controller. Dieser spricht die nachfolgenden Gerite an, sendet ent-
sprechende Steuerbefehle und fragt Informationen iiber Geritezustinde und Messwerte ab. In der
prototypischen Realisierung wird die neben dem Controller vorhandene Anzahl der Busteilnehmer
auf die Hochspannungserzeugung und die zugehorige Strommesstechnik limitiert, sodass resultie-

rende Datendichten keine weitere Einschrankung aufgrund der Fiille der Busteilnehmer erfahren.

Das eingesetzte Automatisierungskonzept erlaubt es, fiir die Hochspannungserzeugung Sollspan-
nungswerte vorzugeben, sowie die Ausgabe der Spannung zu- und abzuschalten. Dariiber hinaus
werden zu Dokumentationszwecken die Ausgangsspannung und der Ausgangsstrom festgehalten.

122 pje vorliegenden Zeiten wurden auf Basis eines Power Line Cycles (Betriebsspannungsfrequenz) von 50 Hz berechnet.
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Durch Dokumentation des Ausgangsstroms wird ein Riickschluss auf die am Priifling vorliegende
Spannung gewihrleistet, da diese nun unter Berticksichtigung der Netzwerkelemente berechenbar
ist. Hierdurch wird es z. B. moglich einen Zusammenbruch der Spannung am Priifling z. B. auf-
grund eines Durch-/Uberschlags der Spannungszuleitung oder des Priiflings selbst zu erkennen.
Die erforderlichen Sollspannungen lassen sich im Vorfeld manuell mittels Spannungsmessung bzw.
analytisch ermitteln. Erweiterungen der Spannungsmessung finden sich in Unterkapitel 5.6. Beide
Elektro-/Pikoamperemeter sind fiir die Strommessungen vollstindig fernsteuerbar, sodass Abfragen
der Strommesswerte und Vorgaben fiir Messbereiche, automatische Messbereichswahl, Messraten,

Messmodi und additive Filter automatisiert erfolgen.

Es gilt bei der automatisierten Messwertabfrage zwischen einer Messwertausgabe und der Riick-
gabe eines Anzeigewerts zu unterscheiden. Eine Messwertausgabe kann sich z. B. in Abhéngigkeit
des gewihlten Messmodi und der Messrate aus mehreren Strommessungen (Sefelec) zusammenset-
zen und involviert das erforderliche Verstreichen der Integrationszeit (Keithley). Der Anzeigewert
des Messgeriites bleibt zwischen zwei Messwertausgaben unverindert. Prinzipiell ist es jederzeit
moglich den Anzeigewert z. B. mittels des Kommandos FETCh? abzufragen, sodass hierbei wie-
derholend der selbige Wert zuriickgegeben wird, bis eine neue Messwertausgabe erfolgt ist [147].
Hierdurch wird zwar eine erhohte Datendichte erzeugt, die jedoch im Wesentlichen redundante
Informationen enthilt. Durch Einsatz des Kommandos DATA :FRESh? wird gewihrleistet, dass es
sich um eine neue Messwertausgabe handelt [147]. Dieser Vorgang fiihrt dazu, dass die erzielbare
Datendichte wiederum gekoppelt an Messmodi respektive Auflosung etc. ist. Additiv gilt es u. a.
erforderliche Zeitdauern des Messbereichswechsels zu beriicksichtigen.

Hieraus folgt, dass eine Messwertabfrage mit exakten zeitlichen Vorgaben (z. B. alle 300 ms)
nicht zielfithrend, sondern gar stéranfillig ist, da diese Zeitdauern gemif [148] durchaus zwischen
150 ms und 950 ms schwanken konnen. Als zielfithrend hat es sich diesbeziiglich erwiesen eine
Messphase mittels while-Schleife zu realisieren. Dies ermoglicht es, dass solange die bereits ver-
strichene Messzeitdauer geringer als die avisierte gesamte Dauer der Messphase ist, die Messdaten
beider Gerite abgefragt werden. Der Zeitbezug wird gewihrleistet indem diese mit aktualisierten
Systemzeitstempel abgespeichert werden. Das hierdurch zur Messdatenanalyse erforderliche Ver-
fahren der Zeitbasenkorrektur (,,Re-timinigs*) wird in Abschnitt 5.4.1 vorgestellt.

5.1.5 Reslimee zur prototypischen Realisierung der
Versuchstechnik

Die prototypischen Realisierung der Versuchstechnik wird im Folgenden zusammengefasst.

o Die prototypische Realisierung adressiert die zur (scheinbaren) Leitfahigkeitsermittlung er-
forderlichen Bau- und Funktionsgruppen und die mit diesen assoziierten Besonderheiten.

o Eine detaillierte Betrachtung der Hochspannungserzeugung definiert die Notwendig-
keit einer Tiefpassfilterung um kapazitive Verschiebestrome wihrend der Messung zu
reduzieren. Hierdurch erwichst wiederum die Notwendigkeit die Priifgleichspannung
unter Beriicksichtigung zusitzlicher Messeinrichtungen (Spannungsteiler) einzustellen

und geeignet zu erfassen.
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o Definierte Umgebungsbedingungen und temperaturvariable Untersuchungen werden
durch Einsatz eines Wechselklimaschranks gewihrleistet. Zur Eignungspriifung der
Elektrodenanordnung wird zu Gunsten der Verarbeitung zunichst auf nicht korrosi-
onsbestidndiges Aluminium zuriickgegriffen. Die Signalausleitung erfolgt mittels ,,Low

Noise* Signalleitungen um pyro- und triboelektrische Einfliisse zu reduzieren.

o Verschiedene schutztechnische Konzepte werden (aufierhalb des Klimaschranks) rea-
lisiert und qualifiziert, aus welchen wiederum Potentialanhebungen der Messelektrode
erwachsen konnen. Zugunsten der Modularitéit und Referenzierbarkeit wird der Einsatz

verschiedener Elektro-/Pikoamperemeter ermoglicht.

o Der Einsatz von Automations- und Dokumentationskonzepten zur Gewéhrleistung von
Wiederholbedingungen ist essentiell, hierbei ergeben sich insbesondere fiir die Auto-
mation der Strommesswerterfassung Besonderheiten, welche zu zeitlich nicht dquidi-

stanten Ergebnisvektoren fiihren.

= Die prototypische Realisierung eines modularen, skalierbaren und erweiterbaren Versuchs-
konzepts ist erfolgreich abgeschlossen. Aus dieser wird unmittelbar die Modellbildung der
Versuchstechnik und die Methodenentwicklung zur Leistungsfihigkeitsanalyse der Priiftech-
nik (Unterkapitel 5.2) sowie zur geometrischen Eignungspriifung, die numerische Modellbil-
dung von Versuchsanordnungen (Unterkapitel 5.3) angeregt. Die versuchstechnische Reali-
sierung schafft die Voraussetzung zum Eignungsnachweis der vorgestellten mathematischen
Verfahren zur Messdatenanalyse (Unterkapitel 5.4) auf Basis realer Messergebnisse (Unter-
kapitel 5.5). Ebenfalls wird durch die Einbindung von Betriebserfahrungen eine nachhaltige
Einbringung von Erweiterungen und Optimierungen (Unterkapitel 5.6) geschaffen.

5.2 Modellbildung der Versuchstechnik: Verfahren zur
Bewertung der messtechnisch-theoretischen Eignung

Die Modellbildung der Versuchstechnik verfolgt das Ziel die messtechnisch-theoretische Leis-
tungsfihigkeit einer Versuchsumgebung zur Leitfahigkeitsanalyse zu ermitteln. Die hierfiir im
Folgenden abgeleiteten Verfahren adressieren die in Abschnitt 2.2.2 formulierten normativen An-
forderungen, geméf derer die ,elektrischen Eigenschaften des Priifkreises ([108]) eine robuste
und reproduzierbare Bestimmung der Leitfahigkeit erschweren konnen. Zu diesem Zweck wird
die Versuchstechnik zunichst in Abschnitt 5.2.1 nachgebildet und im Zeit- (Abschnitt 5.2.2) und
Frequenzbereich (Abschnitt 5.2.3) betrachtet. Mit den so erhaltenen Werkzeugen werden die Vor-
aussetzungen zur Eignungspriifung der Versuchstechnik aus messtechnisch-theoretischer Sicht in
allgemeiner Form geschaffen und die prototypische Realisierung in Abschnitt 5.2.4 bewertet. Das

Unterkapitel schlieBt mit einem Resiimee in Abschnitt 5.2.5.
Der Einsatz von Ubertragungsfunktionen und generischen Modellen im vorliegenden Unterkapitel

bietet den Vorteil der allgemeinen Applikabilitit und der Verstiandnisforderung der wechselseitigen
Abhingigkeiten auch auflerhalb der vorliegenden Arbeit.
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Der alternative Einsatz von Schaltkreissimulationen birgt das Risiko, insbesondere bei Verwendung
von automatisierten Anpassungen der Simulationsschrittweite, dass bei Simulationen von Schalt-
kreisen in denen Gleichspannungen im Kilovoltbereich und hochfrequente Wechselspannungsantei-
le im Kilohertzbereich mit Amplituden von wenigen hundert Millivolt auftreten, die Abbildung der
zugehorigen Verschiebungsstrome nur unbefriedigend erfolgen kann. Zur adéquaten Beriicksichti-
gung der Restwelligkeit der Spannungsquelle wird in derartigen Simulationen eine entsprechend
fein gewdhlte Zeitschrittauflosung gefordert, welche wiederum mit hohen Simulationszeiten ein-
hergeht. Die Nutzung analytischer Zusammenhinge ermoglicht es bedeutsame Betriebszeitbereiche
singuldr und mit gewiinschter Auflosung zu betrachten, ohne eine vollstindige Zeitbereichssimula-

tion durchzufiihren.

5.2.1 Ersatzschaltbild der Versuchstechnik

Die Versuchstechnik gemdf Abbildung 5.1 wird in ein zugehdriges (vereinfachtes) Ersatzschaltbild
gemiB Abbildung 5.5 iiberfiihrt. Die Hochspannungserzeugung und die zugehorige hochfre-
quente Restwelligkeit (vgl. Abschnitt 5.1.1) werden durch ESB-Modelle einer Gleichspannungs-
quelle und einer zusitzlichen Wechselspannungsquelle beriicksichtigt. Der Innenwiderstand R;
dieser Quelle wird aufgrund der Annahme R; < Rrp, bei Rrp ~ 280 MQ vernachlissigt. Soll
dieser dennoch betrachtet werden, so ist dies durch entsprechende Modifikation von Rrp mog-
lich. Der nachfolgende Tiefpassfilter wird durch den Widerstand Ryp sowie die Kapazitit Crp
im ESB beriicksichtigt. Die Einbringung der Spannungsmessung erfolgt mittels des Spannungs-
teilers Rys1 und Ryyp. Die Zuleitung zum Priifling sowie die Messanordnung selbst zeichnen
sich durch parasitire Widerstidnde R, und parasitire Kapazititen C, aus. Bei Verwendung von
Ryr1 + Ry2 = Ry =~ 280 MQ und Crp = 25 nF, fallen diese parasitiren Einfliisse aufgrund der Tat-
sache R, > Ry und C, < Crp nicht ins Gewicht, bzw. lassen sich durch entsprechende Korrektur
von Ry und Crp beriicksichtigen.

Der Priifling selbst wird in Anlehnung an die Modellbildung mittels DRT und einer RC-Paral-
lelschaltung, vgl. Abbildung 3.9, nachgebildet. Hierbei wird der Priifling vereinfacht mit einer
Kapazitit Cpyr und einem diskreten Wert Rpyr dargestellt. In diesem Fall ist Rpyr identisch mit
R.. zur Abbildung der Gleichstromleitfahigkeit des Priiflings. Die Modellbildung zielt daher nicht
auf eine Abbildung der dielektrischen Antwortfunktion ab, sondern auf resultierende Rahmenbe-
dingungen der Priiftechnik, welche die Bestimmung der (zugewiesenen) Gleichstromleitfahigkeit

erschweren.

Die Schutztechnik kennzeichnet sich maBgeblich durch einen wirksamen Langswiderstand Ry .
Dieser nimmt bei Verwendung schutztechnischer Konzepte geméf Abbildung 3.15 diskrete Werte
an und zeichnet sich bei Einsatz der Schutztechnik gemé3 Abbildung 3.14 durch einen variablen
Widerstand entsprechend Abschnitt 5.1.3, Abbildung 5.4a aus. Der zusitzliche Einfluss der Dioden
(z. B. aufgrund von thermischem Stress), ist bei entsprechender Platzierung auflerhalb der Klima-
technik vernachldssigbar.
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Hochspan- Tiefpassfilter ~ Spannungsmessung, Zu- Priifling Schutztechnik Eingang des Elektro-

nungs- leitung zum Priifling, mit wirksamem  /Pikoamperemeters:
erzeugung parasitdre Einflussgrofen Langswiderstand ~ Feedbackmessung
Rw

Abbildung 5.5: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der prototypischen Laborrealisierung. Darstellung
vgl. [K8].

Die Modellbildung des Elektrometers erfolgt unter Annahme einer Feedbackmessung. Derartige
Messverfahren sind prinzipiell keinen polaritdtsabhingigen Limitationen unterworfen, sodass die-
se zur Nachbildung und fiir kiinftige Umsetzungsvorhaben als vorteilhaft angesehen werden (vgl.
Abschnitt 3.4.2, Fuinoten 65, 66). Eine Beriicksichtigung eines zusitzlichen Eingangswiderstands
der Messtechnik (vgl. Abschnitt 5.1.3) erfolgt nicht gesondert, da dieser durch entsprechende Mo-
difikation von Ry beriicksichtigt werden kann.

Zur Nachbildung der Messtechnik wird des Weiteren eine Vereinfachung zu Abbildung 3.13 ge-
wihlt und lediglich die erste Stufe betrachtet. Auf eine Einbringung einer weiteren Eckfrequenz
zur Beriicksichtigung des limitierten Verstirkungs-Bandbreite-Produkts des Operationsverstirkers
wird verzichtet (siche auch Abschnitt 3.4.2) 123 Vielmehr wird Gleichung 3.53 als ,,worst case*
Beschreibung im Hinblick auf die Fihigkeit der Ubertragung von hoch- und hoherfrequenten Si-

gnalanteilen angesehen.

Die Erweiterbarkeit und Uberfiihrung dieser Ersatzschaltbildmodellierung ist gegeben. In der vor-
gestellten Umsetzung wird die resultierende Kapazitit, welche sich zwischen der Hochspannungs-
und der geerdeten Schutzringelektrode (w = 6 mm, vgl. Abschnitt 5.1.2) ausbildet, gegeniiber der
Tiefpasskapazitit Crp vernachldssigt. Sollte z. B. bei Untersuchungen an realen Kabelgeometrien,
unter Verwendung einer dann auf zylindrische Gegebenheiten tiberfithrten Schutzringanordnung,
keine Filterkapazitit zur Verfiigung stehen, so kann durch wesentliche Verlangerung von w inhi-
rent ein Teil des Priiflings zur Spannungsfilterung genutzt werden. Diese Kapazitit ldsst sich mit
den folgend vorgestellten Zusammenhéngen ebenfalls bestimmen und die zugehorige Dimension
von w unter Verwendung der mathematischen Zusammenhinge von Zylinderkondensatoren ermit-

teln. Die Erweiterung der vorliegenden Modellbildung hat dann wiederum z. B. bei Einsatz von

123 pie Beriicksichtigung von zwei Eckfrequenzen ist z. B. in der komplexen Ubertragungsfunktion des Operationsverstirkers (vgl.
[273]) moglich. Alternativ ist die vereinfachte Beriicksichtigung des Verstirkungs- Bdndbrene Pmdukls durch Multiplikation der
Ausgangsfunktion mit dem Amplitudengang eines Tiefpasses erster Ordnung: % ,7 denkbar.

locn? y '*( i)

163



5 Leitfdhigkeitsanalyse von Isolationsmaterialien der Kabeltechnologie

Heizstromen zur Kabelerwiarmung (vgl. Unterkapitel 2.2, Abbildung 2.3) unter Betrachtung der
dann vorliegenden System- und Priifbedingungen (Priifsystem, Kapazititsbelag, Kabelleitermateri-

al, etc.) zu erfolgen.

5.2.2 Modellbildung - Betrachtungen im Zeitbereich

Zielsetzung der Modellbildung und der zugehorigen Betrachtungen im Zeitbereich ist die Herlei-
tung von ,handlichen* Formeln und mathematischen Zusammenhéngen, die die grundlegenden
Zusammenhénge des Zusammenspiels der Versuchstechnik abbilden. Die Analyse komplexerer
Zusammenhinge bietet sich mittels Betrachtungen im Frequenzbereich an. Die hier vorgestellten
Ergebnisse bilden ebenfalls Bestandteile von [K4, K5].

Motiviert werden diese Betrachtungen durch die in [108] getroffene Formulierung, dass ,,die durch
eine Spannungsinderung hervorgerufene Anderung der Stromstirke im Vergleich zum zu messen-

den Strom vernachléssigbar ist™.

Zunéchst wird das in Abbildung 5.5 vorgestellte Ersatzschaltbild vereinfacht, wodurch sich der
Einfluss der Restwelligkeit der Spannungsquelle und deren Reduktion durch einen geeignet ausge-
legten Tiefpassfilter zeigen lisst. Es resultiert das in Abbildung 5.6 dargestellte vereinfachte ESB.
Hierbei werden Einfliisse der Schutztechnik und etwaige Ubertragungseigenschaften der Strom-
messtechnik (inkl. eines Eingangswiderstands) zunéchst vernachlissigt. Unter Verwendung der Be-

ziehungen C = Crp || Cpyr und R = Ry || Rpyr folgt

R R
_ Rpur Ru .1
Rpur +Rm
sowie
C=Crp+Cpur , (5.2)
welches im weiteren Fortgang eine Betrachtung ermdoglicht.
Rrp Rpur Rrp
Uac Uac
Crp Ry C —_—C R
DUT =
Upc T Upc

|||h

Abbildung 5.6: Reduziertes Ersatzschaltbild, aufbauend auf Abbildung 5.5.
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Bei Verzicht auf ein Tiefpassfilter folgt unmittelbar C = Cpyr, sodass sich ein kapazitiver Verschie-
bestrom im Priifling unmittelbar mittels ic = C di'l—(:) bei Nachbildung der Hochspannungsquelle

durch ugypc (Z) = Upc +liac Sil’l((t)l) zu
iCl)UT (l‘) = CDUT w ’2AC COS(O)I) (53)

ergibt und eine direkte Abhingigkeit von der Frequenz der Restwelligkeit zeigt. Hieraus erwichst
die unmittelbare Schlussfolgerung, dass das Produkt der Amplitude der Restwelligkeit und der Fre-
quenz ein mafgebliches Kriterium zur Bewertung der Hochspannungserzeugung ist. Dieser Strom
ist der Messgrofe iiberlagert. Neben dem Einfluss der Restwelligkeit (u,, < 0,001 % Unom
50 mV) sind ebenfalls der Einfluss der Spannungsstabilitit (< 0,001 % Uyopr) und etwaige Tem-
peratureinfliissse zu beriicksichtigen (< 0,001 % Uyoum/K) - Angaben siehe Abschnitt 5.1.1. Zu
diesem Zweck wird die Hochspannungsquelle mittels

3
UHVDC (l) =Upc + Z i; Sil’l((l)l'l) 5.4)
i=1
nachgebildet. Hierbei bildet die Summenfunktion den Einfluss der Restwelligkeit (i = 1), Verinde-
rungen der Spannung aufgrund variierender Spannungsstabilitit (i = 2) und Spannungsschwankun-
gen aufgrund der Labortemperatur (i = 3) ab. (vgl. [K4, K5])

Mit Bezug zur verwendeten Spannungsquelle (vgl. Abschnitt 5.1.1) gilt Uyoy = 30 kV. Auf-
grund der Restwelligkeit resultiert ein Wechselanteil mit einem Spitze-Spitze Wert von up, <
0,001 % Uyom 50 mV welches fortan mittels i4; = 175 mV beriicksichtigt wird. Die Frequenz
der Restwelligkeit der Hochspannungserzeugung wird aufgrund des dominanten Frequenzmaxi-
mums im Bereich von 30 kHz (vgl. Abbildung 5.2b) mit 30 kHz angenéhert.

Einflusse der Stabilitdt der Spannung werden unter Beriicksichtigung der Herstellerangaben eben-

falls auf Basis einer Sinus-Funktion abgeschitzt. Die Angaben der Stabilitit gelten fiir einen Zeit-

1
8-60-60

Zur exemplarischen Quantifizierung des Einflusses der Labortemperatur auf die Spannungsstabilitit

raum von acht Stunden und werden konservativ mit i, = 300 mV bei f3 =

Hz abgeschitzt.

wird der Zeitverlauf der Labortemperatur durch eine entsprechende Sinusfunktion angenihert (Ab-
bildung A.1). Es folgt T(r) = 24,12 °C+0,9654 sin (27f; - (t — 50460)) K mit f3 = 55 Hz als
zugehorige Temperaturfunktion. Fiir die zeitabhingige Temperaturschwankung bezogen auf den
Einschaltmoment der Quelle gilt entsprechend AT (t) = 0,9654sin(2- 7 - f3-¢)K. Aufgrund der
Temperaturschwankung folgt eine assoziierte Spannungsveranderung im betrachteten Zeitbereich
von uz (1) = 289,62 mV sin(2xf31), welches zu i3 = 289,62 mV fiihrt.

Es ergeben sich zusammenfassend folgende Parameter:

i =175 mV f1=30kHz Restwelligkeit
iy =300 mV fr=34,72 yHz Stabilitt
13 =289,62mV  f3=11,57 yHz Temperatureinfluss.
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Auf Basis der Beschreibungsgleichung 5.4 ergibt sich, analog zu Gleichung 5.3, ohne Einsatz
eines Filters fiir den iiberlagerten kapazitiven Stromanteil der Zusammenhang gemiB icy,, =

Cpur %, sodass
3

iCDl/T (t) = CDUT Z wiﬁiCOS(wit) (5.5)
i=1

folgt. (vgl. [K4, K51)

Zur Reduktion dieser Strome, die aufgrund der Spannungsidnderung resultieren, wird ein Tiefpass-
filter eingesetzt. Die Eignungsbewertung des Tiefpassfilters wird im Bildbereich mit anschlieBender
Transformation in den Zeitbereich vorgenommen. Fiir die Spannung am Priifling gilt unter Verwen-
dung der Beziehungen in Gleichungen 5.1 und 5.2

R
SRC+1 R

U, = U, - -
put(s) 'HvDC ($) SRCRyp - Rip £ R

= Unvpc(s) - (5.6)
Rrp+ gt

Die Transformation der Quellenspannung ugypc in den Bildbereich Ugypc (s) folgt [298] zunichst
unter Beriicksichtigung einer einzelnen Sinusfunktion. Es gilt

Upc | fiac®
s 2+’

SLD{UDC‘FLA!AC SiIl(O)I)} = 5.7

welches es erlaubt eine entsprechende Formulierung der Priiflingsspannung im Bildbereich gemif

Upur(s) = SRCRTPiRTP +R’ <% + slzlfzz>
R Upc Aac®
" RCRyp(s+ ) ' (T s2+a)2>
= ! : |:UDC' +lpaco - é (5.8)
RrpC (54 Rt )s (s+ REER) (2 + 0?)

herzuleiten. Unter Verwendung von

R R 1 1 1 1
o= PR _ < +—+—> (5.9
RCRrp Crp+Cpur \Rpur  Rm  Rrp

ist eine Transformation in den Zeitbereich (Transformation geméf [298]) mit

1 —exp(—oat) fiac®
RrpC | %€ o o2+ ?

o
upyr(t) = (exp(fott) + P sin(or) 7cos(a)t))} (5.10)
moglich. Der Briickenschlag zur Verwendung der formulierten Zusammenhinge (Restwelligkeit,
Stabilitdt, Temperatureinfluss) fiir die Priifspannung gemifl Gleichung 5.4 erfordert die Beriick-

sichtigung von drei Sinusfunktionen. Hieraus folgt

1
" RypC

upyr (1)

1—exp(— 3 i
Unpc exz( at) +Y (#w;)lz <exp(7at)+ % sin(a;t) fcos(a),-t)>>

i=1 i
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fiir die Spannung am Priifling im Zeitbereich. Der zu dieser Spannung zugehorige kapazitive Ver-

. e s ~du(t)
schiebungsstrom des Priiflings folgt gemil ic = C Z—t

Cpur
icpyr (1) = RrpC

oc2+2

Upcexp(—ot) + Z ( (—aexp(—oat) 4 occos(wit) + o; sin(w,-t)))

(5.12)
und erlaubt eine entsprechende analytische Berechnung des kapazitiven Verschiebungsstroms bei
Einsatz des Tiefpassfilters. Hierbei findet sich ebenfalls im Vergleich zu Gleichung 5.5 zwar ei-
ne Frequenzabhingigkeit, diese ist bei entsprechender Dimensionierung des Tiefpassfilters jedoch
deutlich geringer ausgepragt. (vgl. [K4, K5])

Unter Beriicksichtigung der Bauteilwerte Ryp = 280 MQ, Crp = 25 nF und Ry = 280 MQ gilt
es eine Abschitzung fiir die Priiflingskapazitét zu erhalten. Diese ldsst sich unter Beriicksichtigung
der geometrischen Abmessungen (Abschnitt 5.1.2) mittels Cpyr = 808, bei Vernachlédssigung
der Feldverzerrungen gemill Abschnitt 3.3.2 abschitzen. Fiir die Vakuumkapazltat folgt bei Priif-
korpern der Stiarke von 0,5 mm ca. 80 pF, welches mit der zugehorigen Dielektrizititszahl (VPE:
2,3; typ. Silikonelastomere: 2,7-3,5 vgl. Abschnitte 3.1.2 und 3.1.3) multipliziert werden muss,
sodass ein Wertebereich von 184 pF bis 280 pF folgt. Durch orientierende Messungen mittels ei-
nes LCR Meters (GW Instek LCR-8110G) lasst sich der Wertebereich entsprechend bestitigen,
fiir nachfolgende Betrachtungen wird Cpyr = 280 pF gewihlt. Zur Einflussbilanzierung des Wi-
derstands Rpyr, der mittels & in Gleichung 5.12 Beriicksichtigung findet, wird dieser im Wertebe-
reich Rpyr = [100 MQ, 100 GQ, 100 TQ] betrachtet. Die Ausgangsspannung wird zu Upc = 10 kV
gewihlt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.7a dargestellt. Zu Berechnungszwecken wird Glei-
chung 5.12 im Zeitschrittverfahren mit einer Schrittweite von 1 ps gelost und anschlieBend der
Maximalwert des errechneten kapazitiven Verschiebestroms je Sekunde berechnet und dargestellt.

Es wird aus Abbildung 5.7a unmittelbar ersichtlich, dass bei Verzicht auf eine Tiefpassfilterung
die der Messgrofe iiberlagerten kapazitiven Verschiebungsstrome (Maximalwerte je Sekunde) die
GrofBenordnung von ca. 10 pA (= 9,2 uA) annehmen, wodurch eine prézise Bestimmung der Leitf4-
higkeit erheblich behindert wird. Wiirde die Frequenz der Restwelligkeit lediglich 100 Hz betragen,
so wiirde diese Grenze auf ca. 30 nA absinken ([K4]).

Bei Einsatz des Tiefpassfilters wird die charakteristische Ladekurve der Kapazitit C = Crp 4+ Cpyr
ersichtlich. Die zugehorige Spannungsamplitude am Priifling ist gemédf Gleichung 5.11 bestimm-
bar, sodass die zugehorige Spannungsabweichung, bezogen auf den Wert der Priifgleichspannung,
bestimmbar ist 124, Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich z. B. auch fiir PDC-Analysen ein
Spannungsfeld. Es resultieren bei Einsatz einer entsprechenden Tiefpassfilterung zur erforderli-
chen Reduktion der Anteile des kapazitiven Verschiebungsstroms Diskrepanzen zu einer ,,idealen®
Sprungantwortmessung, welche die Erfordernis nach Abschnitt 2.2.1 fiir ideale PDC-Messungen
darstellt. Hieraus resultiert ebenfalls, dass die in Abschnitt 3.2.5 dargestellten theoretischen Zusam-
menhinge zur Bestimmung der Verschiebungsstromdichten unter Annahme eines idealen Einheits-
sprungs (vgl. Gleichungen 3.17, 3.18) Giiltigkeitseinschrinkungen erfahren.

124 Ergebnisse diesbeziiglich, unter Vernachldssigung der Einfliisse von Temperatur und Stabilitiit siche: [K4].
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< Rpyr = 100 MQ (TP) 10-6
—Rpur = 100 GQ (TP) -
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< N Rpyr = 100 MQ < 1078 \ = D)=
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a) Variation von Rpyr und Auswirkungen auf den kapa- b) Einflussanalyse Restwelligkeit (i = 1), Stabilitidt (i =
zitiven Verschiebungsstrom - mit und ohne Tiefpass-  2) und Temperatureinfluss (i = 3) unter Verwendung
filter (TP). von Rpyr = 100 GQ - mit und ohne Tiefpassfilter.

Darstellung vgl. [KS5].

Abbildung 5.7: Maximalwerte des kapazitiven Verschiebestroms je Sekunde gemiB Gleichung 5.5
ohne Einsatz des Tiefpasses und Gleichung 5.12 mit Einsatz des Tiefpasses (TP).

Unter Beriicksichtigung von Abbildung 5.7a tragen vermeintlich kleinere Werte von Rpyr dazu bei
(Rpyr = 100 MQ), dass geringere Werte des kapazitiven Verschiebestroms bei Einsatz des Tiefpas-
ses frithzeitiger erreicht werden. Dies ist insofern korrekt, da die erreichbare Priifgleichspannung
geringer wird (Rpyr = 100 MQ || Rys = 280 MQ), wodurch diese frithzeitiger am Priifling erreicht
wird. Die zeitabhidngigen Maximalamplituden des kapazitiven Verschiebungsstroms von ca. 7 pA
werden jedoch nahezu unabhingig '2> von Rpyr im jeweils waagerecht verlaufenden Abschnitt in
Abbildung 5.7a bei Einsatz des Tiefpasses erreicht.

Der dominante Einfluss der Restwelligkeit (aufgrund der zugehorigen Frequenzkomponente) wird
in Abbildung 5.7b ersichtlich. Zu diesem Zweck wird in den Kurven A) und C) der Einfluss der
Restwelligkeit, Temperatur und Stabilitdt visualisiert, wohingegen in Kurven B) und D) jeweils
nur der Einfluss der Restwelligkeit dargestellt wird. Visuell lédsst sich zunichst kein Unterschied
zwischen den Kurven A) und B) respektive C) und D) ausmachen. Um einen Einfluss deutlicher
hervorzuheben wird daher jeweils die Differenz gebildet. Hierdurch lésst sich ableiten, dass der
betrachtete Einfluss der Stabilitit und Temperatur zu einem kapazitiven Verschiebestrom in der
GroBenordnung im zweistelligen Atoamperebereich (< 25 aA) fiihrt, sofern auf ein Tiefpassfil-
ter verzichtet wird. Bei Einsatz des Filters sinkt dieser auf den einstelligen Atoamperebereich
($1,5aA) ab.

Sofern die Netzwerkgleichungen an Komplexitit gewinnen (z. B. bei zweistufigen Filterrealisie-

rungen, vgl. Unterkapitel 5.6), aber dennoch Zeitbereichslgsungen erhalten werden sollen, konnen

125 Marginaler Einfluss von Rpy 7, grundsitzlich gilt, dass die Stromamplitude mit zunehmendem Priiflingswiderstand zunimmt.
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Analysen an Bedeutung gewinnen, welche zunichst die netzwerktheoretische Behandlung nur un-
ter Beriicksichtigung der Gleichspannungsquelle durchfiihren und dieser dann die Amplitude auf-
grund des Wechselanteils hinzuaddieren. Die Bestimmung des Wechselanteils ist z. B. auch unter
Beriicksichtigung der in Abschnitt 5.2.3 dargestellten Frequenzbereichsanalysen durchfiihrbar. Ein
weiteres geeignetes Vorgehen bietet diesbeziiglich z. B. die Nutzung der Kirchhoff’schen Gesetze
in Matrixschreibweise und entsprechende Superposition der erzielten Ergebnisse bei Beriicksichti-

gung des Gleich- und Wechselspannungsanteils (vgl. [S-MA9]).

5.2.3 Modellbildung - Betrachtungen im Frequenzbereich

Unter Beriicksichtigung von Abbildung 5.5 und den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.2.1 erfolgt die
Modellbildung des Elektrometers auf Basis der Feedbackmessung. Werden die Zusammenhinge

gemil Gleichung 3.53 beriicksichtigt und zur Anwendung im Frequenzbereich in

—aa(f) =i (f)-Zr (f) (5.13)

tiberfiihrt, so wird es moglich die frequenzabhéngigen Ausgangsspannungen der ersten Stufe des
Elektrometers abzubilden. Abschitzungen fiir die bei Feedbackmessungen verwendete Feedback-
impedanzen werden auf Basis derer des Keithley 6517B in Abhéngigkeit des Messbereichs gemif
Tabelle 5.1 vorgenommen. Die folgend vorgestellten Ergebnisse sind ebenfalls Bestandteil von [K8]
- werden jedoch im Einklang mit Abschnitt 5.2.2 unter Beriicksichtigung einer Priiflingskapaziit
Cpyr = 280 pF und somit abweichend zu den Ausfithrungen in [K8] (Cpyr = 300 pF) vorgestellt.
Eine exemplarische Moglichkeit zur Implementation der folgend vorgestellten Zusammenhénge in
MATLAB findet sich in Anhang A.10.2.

Messbereich (MB) | RpinQ | Cf in pF
mA 100 -
pA 100 k 1000
nA 100 M 220
pPA 100 G 5

Tabelle 5.1: Anhaltswerte fiir Feedbackimpedanzen geméf [147] (vgl. [KS8]).

Frequenzbereich: Betrachtung der Feedbackmessung

Wird zunichst lediglich die Feedbackmessung betrachtet, so folgt fiir die Messbereiche pA, nA
und pA aufgrund der Parallelschaltung aus Rr und Cr eine frequenzabhingige Feedbackimpedanz
Zr (f), welches eine frequenzabhéngige Ausgangsspannung i (f) gemilB Gleichung 5.13 zur Folge
hat. Der grundsiitzliche Verlauf der betragsmiBigen Ausgangsspannung |4 (f)| wird unter Verwen-
dung einer Stromnominalamplitude von |iy| = [5 uA, 5 nA, 5 pA] in Abbildung 5.8 im Frequenz-
bereich von 0,1 mHz < f < 1 MHz dargestellt.
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Abbildung 5.8: Betragsfunktion der Ausgangsspannung der Feedbackmessung in Abhingigkeit
der Frequenz des zu messenden Stroms. Darstellung vgl. [K8].

Es zeigt sich in Abbildung 5.8, dass sich fiir die definierten Stromnominalamplituden eine be-
tragsmiBige Ausgangsspannung der Feedbackmessung im Fall von Gleichstrémen von |d4(f =
0)| = |Uapc| = 500 mV ergibt. Der Frequenzgang zeigt dariiber hinaus deutlich, dass hoch-
frequente Stromanteile in geringeren Ausgangsspannungen miinden. Die -3 dB Grenzfrequen-
zen (1 / V2. ‘UA‘DC|) werden messbereichsabhingig erreicht. Im pA-Bereich erfolgt dies bei
Jua =~ 1,6 kHz , im nA-Bereich bei fya ~ 7,2 Hz und im pA-Bereich bereits bei f,a ~ 0,3 Hz.
Dieses Frequenzverhalten ist fiir die Messung von Gleichstromen insofern positiv, da aufgrund
der Ubertragungseigenschaft der Messtechnik nun hoherfrequent iiberlagerte Stréme die eigentli-
che Gleichstrommessung weniger stark beeinflussen. Gleichermaflen bedeutet dies jedoch auch,
dass durchaus im Werkstoff hochfrequente Stromanteile auftreten konnen, welche den Elektronen-
transport und die werkstoffinterne Feldausprigung beeinflussen, diese messtechnisch jedoch nicht

erfasst werden. (vgl. [K8])

Frequenzbereich: Betrachtung Priifling und Feedbackmessung

Wird der Knotenpunkt &) in Abbildung 5.5 unverindert als ,,virtual ground* (Abschnitt 3.4.2) ange-
sehen, so lésst sich fM( f) gemiB der vorliegenden Netzwerkbeziehungen bestimmen. Hierzu wird
der Restwelligkeit der Gleichspannungsquelle erneut (vgl. Abschnitt 5.2.2) mit der Nachbildung
ugvpc (1) = Upc + fiac sin(ot) mit @ = 27 f Rechnung getragen. Unter Verwendung von

Rpur
Z = 5.14
por(f) 1+ 2z fCpurRput o1
wird es ermoglicht die sich ausbildenden Extrema des Stroms 7y, mittels
A U, i
i (f) = A (5.15)

- ZpuT (f = 0) * Zput (f)
—— N——

iM,DC ivac
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in Abhingigkeit der Amplitude und Frequenz der Restwelligkeit der Gleichspannungsquelle auszu-

driicken. Unter Verwendung von Gleichung 5.13 und der Beziehung

Rp
Zr(f) = 7T 5.16
"D = T ey -16)
folgt fiir die Maximal-/Minimalwerte der Ausgangsspannung
» ~ Zr(f=0)-U Z )
*ﬁA(f):lM(f)'ZF(f): F(f ) DC F(f) AC (5.17)

Zpyr (f =0) Zput (f)
—_—— — ——

Ua,pc A Ac

ebenfalls in Abhingigkeit der Amplitude und Frequenz der Restwelligkeit der Gleichspannungs-
quelle. (vgl. [K8])

Zur Ergebnisdiskussion wird in Analogie zu Abschnitt 5.2.2 Upc = 10 KV, figc = 175 mV und
Cpyr = 280 pF gewihlt. Um die messbereichssensitiven Einfliisse geméf Tabelle 5.1 zu adressie-
ren werden fiir Rpyr = [2 GQ; 2 TQ; 2 PQ| gewiihlt, sodass bei £ = 0 Hz entsprechend |iy(f =
0)| = [5 pA; 5nA; 5 pA] folgt. Sollen die Betrachtungen lediglich zur Bestimmung eines kapazi-
tiven Verschiebungsstroms erfolgen, so gilt es eine zugehorige Anpassung von Zpyr durch eine

ideale Kapazitit Zpyr = vorzunehmen - hierdurch erwichst jedoch die Erschwernis et-

1
727 fCpur
waige Interaktionen aufgrund der Messbereichswahl (vgl. Abbildung 5.8) abzubilden.

Die zugehdrigen Betriige der Berechnungen nach Gleichung 5.15 zur Bestimmung von |iy (f)| und
Gleichung 5.17 zur Ermittlung von |d4 (f)| befinden sich in Abbildungen 5.9a und 5.9b. Bei diesen
Betragsdarstellungen gilt es zu beachten, dass es sich entsprechend Gleichungen 5.15 und 5.17
folgend um die Betragsbildung einer komplexen Grofe handelt, sodass eine entsprechende Vektor-
addition erfolgt. Ergdnzende Berechnungen werden folgerichtig erhalten, sofern die Einzelbetrige
addiert werden |in (f)[° = |im,nc (f)] + |inrac(f)] respektive [da(f)|° = [Uapc(f)] + [daac(f)]-
Bei Verwendung dieser Beziehungen werden die erhaltenen Ergebnisse entsprechend mit dem Zu-

satz © gekennzeichnet.

Grundsitzlich ist in Abbildung 5.9a ersichtlich, dass die Ausprigung (wie bereits in Abschnitt 5.2.2
angefiihrt) kapazitiver Verschiebestrome mit zunehmender Frequenz der Restwelligkeit der Span-
nungsquelle zunimmt. Obwohl hoherfrequente Messgroien gemifs Abbildung 5.8 in einer gerin-
geren Ausgangsspannung |d (f)| der Feedbackmessung resultieren, wird unter Bezugnahme auf
Abbildung 5.9b ersichtlich, dass die durch die Restwelligkeit der Spannungsquelle resultierenden
Verschiebungsstrome zu erheblichen Verfidlschungen des Messsignals fiihren konnen. In diesem
Kontext sei betont, dass nicht notwendigerweise zugehorige ,,stabile* Strommesswerte zu erwarten
sein miissen, sondern auch z. B. ein zugehdoriges erhohtes Messrauschen hierdurch begiinstigt wird,
respektive Messbereichswechsel ausgeldst werden (sofern automatische Messbereichswechsel ak-
tiviert sind) oder Riickgabewerte erhalten werden, welche eine Messbereichsverletzung (,,Out of
Limit*) falschlicherweise implizieren.
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a) Betrag des Gesamtstromes |iy/| in Abhingigkeit der b) Betragsfunktion der Ausgangsspannung der Feed-
Frequenz der Restwelligkeit der Gleichspannungs- backmessung unter Beriicksichtigung der Frequenz
quelle. der Restwelligkeit der Gleichspannungsquelle und der

daraus resultierenden kapazitiven Verschiebungsstro-
me.

Abbildung 5.9: Frequenzabhingiger resultierender Betrag des Gesamtstroms und der Ausgangs-
spannung der Feedbackmessung bei Beriicksichtigung der Funktionsgruppen aus
dem Ersatzschaltbild (Abbildung 5.5): Hochspannungserzeugung, Priifling, Ein-
gang des Elektrometers. Darstellung vgl. [K8].

Fiir Gleichstrommessungen betriigt, identisch zum vorherigen Abschnitt, |Us pc| = 500 mV. Wird
die Ausgangsspannung der Feedbackmessung betrachtet, so nimmt |id4(f)| die +3 dB Frequenz
(ﬁ - \UA>DC|) im pA-Messbereich bereits bei Restwelligkeiten der Spannung f,s ~ 15,5 mHz
und im nA-Messbereich bereits bei fya ~ 24,2 Hz an !20. Restriktivere Abschitzungen fithren
entsprechend zu ng ~ 6,7 mHz und f?, ~ 18,3 Hz (vgl. [K8]).

Frequenzbereich: Betrachtung Priifling, Schutztechnik und Feedbackmessung

Im néchsten Schritt wird die ,,Dampfung™ des kapazitiven Verschiebungsstroms aufgrund des wirk-
samen Widerstands der Schutztechnik beurteilt. Hierfiir werden die Funktionsgruppen Hochspan-
nungserzeugung, Priifling, Schutztechnik und Eingang des Elektrometers gemil des Ersatzschalt-
bildes (Abbildung 5.5) betrachtet. Unter Verwendung von

R
Za(f) = Rw + Zpur = Rw + wmﬁ% (5.18)
folgt
. Ze(f=0)-Upe  Ze(f)-a
—aa(f) = iu(f)-Zr(f) = F(Zi(f:)O)DCi Fg)(f')‘“ (5.19)
Ua.nc A Ac

126 piese Angaben sind besonders sensitiv im Hinblick auf das gewihlte Cpyr, Angaben fiir Cpy7 = 300 pF, siehe [K8].
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zur Abbildung der Abhéngigkeit der Ausgangsspannung der Feedbackmessung von Amplitude
und Frequenz der Restwelligkeit der Gleichspannungsquelle. (vgl. [K8]) Zur Ergebnisdiskussi-
on wird identisch zum vorherigen Abschnitt Upc = 10 kV, diac = 175 mV, Cpyr = 280 pF und
Rpur = [2GQ; 2 TQ; 2 PQ| gewihlt. Der wirksame Widerstand der Schutztechnik wird mittels
Rw.q =100 kQ, Ry, = 1 MQ und Ry, = 10 MQ variiert. Die zugehorigen Betrige der Berech-
nungen (siehe Diskussion zur Betragsbildung bereits unter ,,Priifling und Feedbackmessung*) fiir
|is(f)] und |iia (f)| befinden sich in Abbildungen 5.10a und 5.10b. (vel. [K8])

10
T e T s Y
Rpur =2 GQ —Rw.a
1076 = Rwyp
Rpur =2 PQ, MB: pA Rw.
< > 10!
= =
= '"ie'};;}';";"'z"'T"fi""lf =
5 107 / g
o~ /1 - 1 00 ; .
/ PHISITE o
/ _ﬁw-ﬂ Rpyi = 2TQ,MB:nA /
— = = Kwp o
N T 2 po R 1 Rpur =2 GQ, MB: pA
10~ 10~
1074 1072 10° 10> 10*  10° 107 1072 10° 10> 10*  10°
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a) Betrag des Gesamtstromes |iy;| in Abhingigkeit der b) Betragsfunktion der Ausgangsspannung der Feed-
Frequenz der Restwelligkeit der Gleichspannungs- backmessung unter Beriicksichtigung der Frequenz
quelle. der Restwelligkeit der Gleichspannungsquelle und der

daraus resultierenden kapazitiven Verschiebungsstro-
me.

Abbildung 5.10: Frequenzabhingiger resultierender Betrag des Gesamtstroms und der Ausgangs-
spannung der Feedbackmessung bei Beriicksichtigung der Funktionsgruppen
aus dem Ersatzschaltbild (Abbildung 5.5): Hochspannungserzeugung, Priifling,
Schutztechnik, Eingang des Elektrometers. Darstellung vgl. [K8].

Es wird ersichtlich, dass bereits durch Erhhung von Ry sowohl die Ausprigung kapazitiver Ver-
schiebungsstrome (Abbildung 5.10a) als auch deren Auswirkung auf die Ausgangsspannung der
Feedbackmessung (Abbildung 5.10b) begegnet werden kann.

Im pA-Messbereich gilt nun fiir +3 dB Frequenzgrenzen der Ausgangsspannung der Feedback-
messung bei Ry,: 15,5mHz < foa < 116,7 kHz; bei Ry p: 15,5 mHz S foa < 11,7 kHz und
bei Einsatz von Ry eine weitere Reduktion auf den Bereich Ry .: 15,5 mHz < foa < 1,2 kHz.
Hieraus folgt im vorliegenden Fall, dass mit jeder Dekade um die der wirksame Schutzwiderstand
vergroBert wird, die dufere Grenze des Frequenzbereichs derartiger Storungen aufgrund der Rest-
welligkeit ebenfalls um eine Grofenordnung reduziert wird.

Eine dhnliche Verkleinerung dieses Frequenzbereichs gilt es ebenfalls im nA-Messbereich zu be-
obachten. Hier gilt bei Ry 4: 24,1 Hz < fua S 1,7 kHz und eine weitere Reduktion erfolgt unter
Verwendung von Ry, auf: 23 Hz < fya < 178,5 Hz. Der Einsatz von Ry fiihrt bereits dazu, dass
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eine Zunahme der Ausgangsspannung um +3 dB bereits nicht mehr erfolgt '%7.

Zwar zeigt sich ein hoherer Wert von Ry im Hinblick auf die Ausprigung kapazitiver Verschiebe-
strome positiv, dennoch gilt es eine entsprechende Ergebnisverfilschung aufgrund von Ry selbst
auszuschlieBen. Die hierfiir mindestens notwendige Bedingung umfasst Ry < Rpyr; fiir prozen-
tuale Fehlerschitzungen sei auf [K8] verwiesen. Die aufgrund des eingebrachten Schutzwiderstands
und in Abhiéngigkeit der erfassten MessgroBe einhergehende Potentialanhebung der Messelektrode
der Schutzringanordnung wird z. B. im Abschnitt 5.3.3 feldsimulativ betrachtet.

Frequenzbereich: Betrachtung Tiefpassfilter, Spannungsmessung, Priifling,
Schutztechnik und Feedbackmessung

Unter Beriicksichtigung aller Funktionsgruppen gemifl Abbildung 5.5 gilt es zundchst die Im-
pedanzzusammenhinge des Netzwerks zu ermitteln. Unveridndert gelten die Beziehungen fiir Zg
(Gleichung 5.16) und Z4 (Gleichung 5.18). Die Impedanz Z4 ist parallel zur Impedanz Zg, welche
sich aus der Tiefpasskapazitit und dem Spannungsteiler ergibt. Hieraus folgt, dass bei Zusammen-

fassung dieser Funktionsgruppen mittels

Ry
Z = = 5.20
5(f) =1 + 27 fCrpRy (5:20)
entsprechend
Za(f)-Zs(f)
Z =7 7 = 4 5.21
c(f)=2Za(f) || Zp(¥) AGEST) (521
folgt. Fiir die Gesamtimpedanz des Netzwerks folgt entsprechend
Zp(f) =Rrp+Zc(f) , (5.22)

wohingegen die am Priifling anliegende Spannung wiederum aus dem Verhiltnis Z¢ /Zp folgt. Hier-

aus ergibt sich fiir den sich ausbildenden Strom

s o Ze(f=0) 1 Z(f) ,
M= 2= 0" 2 =0 Zol) " 2a7)
iM.nC i ac
_ Zc(f=0) Zcf) .
T B0 =0%0 =0 """ B0zg 29
welcher unter Verwendung von
ZE:(f):ZD(f)'ZA(f) (5.24)

Zc(f)

127 Diese Angaben sind besonders sensitiv im Hinblick auf das gewihlte Cpyr, Angaben fiir Cpyr = 300 pF, siehe [K8]. Ebenfalls
gilt auf Basis ergéinzender Berechnungen (°) im pA-Messbereich bei Ry 4: 6,7mHz < f5, < 268,5 kHz; bei Ry p: 6,7 mHz <

foa < 26,8 kHz und bei Ry o2 6,7 mHz fl‘:A < 2,7 kHz sowie im nA-Messbereich bei Ry 4: 18,3Hz < fy < 2,2 kHz; bei
Ryt 18,4 Hz < f24 $223,7 Hz.
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in der Beschreibungsgleichung der Ausgangsspannung der Feedbackmessung mittels

_Zr(f=0)-Upc | Zr(f) liac
Zg(f=0) Zg(f)

(5.25)

miindet. (vgl. [K8]) Eine Moglichkeit zur Implementation dieser Zusammenhénge in MATLAB
findet sich in Anhang A.10.2.

Zur Ergebnisdiskussion wird identisch zum vorherigen Abschnitt iisc = 175 mV, Cpyr = 280 pF
und Rpyr = [2 GQ; 2 TQ; 2 PQJ gewiihlt. Der wirksame Widerstand der Schutztechnik wird mit-
tels Ry, = 100 kQ, Ry = 1 MQ und Ry, = 10 MQ variiert. Fiir den eingebrachten Tiefpass wird
Crp = 25 nF und R7rp = 280 MQ gewihlt; der Widerstandswert Ry, ebenfalls zu Ry = 280 MQ.
Aufgrund dieses vorherrschenden Spannungsteilers wird der Spannungssollwert der Gleichspan-
nung zunichst vereinfachend verdoppelt: Upc = 2 - 10 kV = 20 kV, sodass am Priifling erneut
~ 10 kV erwartbar sind. (vgl. [K8]) Die zugehorigen Betrige der Berechnungen (siehe Diskus-
sion zur Betragsbildung bereits unter ,,Priifling und Feedbackmessung®) fiir |ias(f)| und |iia (f)]
finden sich in Abbildungen 5.11a und 5.11b.

10?
TR Rpur =260 —Rwa
107 {_ Ry - Rwy
= Rwp R
Ry ik
1
< . 10
£ =
= Rpur =2 1Q = Rpyr =2 PQ, MB: pA
<§ 107 E
- - 0 o,
10 !:/ \.‘
EH EL  Rpu# =2 TQ, MB: nA
S s e \Rpyr =2 GQ, MB: A
10-12 107!
10=% 1072 10 102 10* 10° 10=* 1072 10° 102 10* 10°
f von usc in Hz f von usc in Hz

a) Betrag des Gesamtstromes |iy/| in Abhiingigkeit der b) Betragsfunktion der Ausgangsspannung der Feed-
Frequenz der Restwelligkeit der Gleichspannungs- backmessung unter Beriicksichtigung der Frequenz
quelle. der Restwelligkeit der Gleichspannungsquelle und der

daraus resultierenden kapazitiven Verschiebungsstro-
me.

Abbildung 5.11: Frequenzabhéngiger resultierender Betrag des Gesamtstroms und der Ausgangs-
spannung der Feedbackmessung bei Beriicksichtigung der Funktionsgruppen aus
dem Ersatzschaltbild (Abbildung 5.5): Hochspannungserzeugung, Tiefpassfilter,
Spannungsmessung, Priifling, Schutztechnik, Eingang des Elektrometers. Dar-
stellung vgl. [K8].

Werden zunéchst die kapazitiven Verschiebestrome in Abbildung 5.11a betrachtet, zeigen sich im
HA und nA-Bereich keine Limitationen. Im pA-Bereich bleibt durchaus das Risiko einer Verfil-
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schung aufgrund des verbleibenden kapazitiv iiberlagerten Stromflusses bestehen. In Einklang mit
den vorherigen Einfliissen der Schutztechnik, zeigt sich erneut ein Einfluss vom gewihlten wirksa-
men Widerstand der Schutztechnik Ry . Hieraus folgt im vorliegenden Fall, dass mit jeder Dekade
um die der wirksame Schutzwiderstand vergroBert wird, die dullere Grenze des Frequenzbereichs,
fiir welchen kapazitive Verschiebungsstrome aufgrund der Restwelligkeit der Spannungsquelle in

Erscheinung treten, ebenfalls um ca. eine Grofenordnung reduziert wird.

Im pA-Bereich zeigt sich (dhnlich zur Diskussion in Abschnitt 5.2.2 bei Verwendung von Rpyr =
100 MQ), dass die vereinfachte Verdopplung der Quellenausgangsspannung nicht ausreichend ist.
Aufgrund des gewihlten Priiflingswiderstands Rpyr = 2 GQ und der vorliegenden Parallelschal-
tung mit Ry sinkt der erzielbare Priifspannungswert am Priifling. Hieraus folgen messbare Strom-
maximalwerte von |iy| =~ 4,65...4,67 pA, bei theoretisch ideal erwartbaren 5 uA. Der messbare
Strom nimmt folgerichtig mit Vergrofierung von Ry, welches mit einer Vergroferung des Serien-
widerstands verbunden ist, ab. Fiir Fehlerbetrachtungen sei auf [K8] verwiesen. Hieraus folgt, dass
bei unbekannten Materialien eine Spannungsiiberwachung am Priifling ratsam ist, da somit
eindeutige Riickschliisse auf die Spannung am Priifling gewiihrleistet werden '%3.

Im nA-Bereich zeigt sich visuell keine wesentliche Beeinflussung des Stroms |iy| in Abhéngigkeit
von der Frequenz der Restwelligkeit, sodass unveridndert ~ 5 nA erfasst werden. Durchaus sind
diesem Messbereich aber frequenzbereichselektiv Verschiebestrome von =~ 7 pA iiberlagert. Der
Einfluss der Frequenz der Restwelligkeit zeigt sich im pA-Bereich deutlich. In einem, wiederum
an den Wert des Widerstands Ry gekniipften Frequenzbereich, steigt der sich ausprigende Strom
vom idealen Wert von 5 pA um 7 pA auf ca. 12 pA an. Unter Beriicksichtigung der Frequenz der
Restwelligkeit der Spannungserzeugung mit f ~ 30 kHz liegt bei Einsatz von Ry ;, und Ry . wie-
derum ein Maximalwert des Stroms |iy/| = 5 pA vor. Erfolgt der Einsatz von Rw 4, so ergibt sich
liv| = 5,4 pA.

Im Hinblick auf die Ausgangsspannung der Feedbackmessung in Abbildung 5.11b zeigt sich eine
deutliche Verbesserung der hiermit assoziierten Rauschneigung der Messung, sowohl im Hinblick
auf die erwartbare Storspannung als auch im Hinblick auf den Frequenzbereich. Zundchst zeigt
sich, dass aufgrund des geringeren erfassten Stroms im pA-Bereich, eine entsprechende Reduktion
der Ausgangsspannung folgt. Diese Messgrofie unterliegt ebenso wie der nA-Messbereich keinen
nennenswerten frequenzabhingigen Einfliissen aufgrund der Restwelligkeit der Spannungsquelle.
Im pA-Messbereich gilt fiir +3 dB Frequenzgrenzen der Ausgangsspannung der Feedbackmessung
bei Rw,q:22,3 mHz < foa < 640,3 mHz; bei Ry ,: 22,3 mHz < fpa < 638,8 mHz und eine weitere
Reduktion auf den Bereich Ry : 22,3 mHz < foa < 635,9 mHz. Der Maximalwert der Storspan-
nung (1,1 V) ist ca. Faktor 9,3 kleiner als im Vergleich zur Realisierung ohne Tiefpass (Abbil-
dung 5.10b) 12,

128 Dies ist in der prototypischen Realisierung durch Erfassung des Quellenausgangsstromes gegeben (vgl. Abschnitt 5.1.4), weitere
Verbesserungen werden bei zusitzlicher Erfassung der Messdaten des Hochsy ilers erzielt (Unterkapitel 5.6).

129 Diese Angaben sind besonders sensitiv im Hinblick auf das gewihlte Cpy7, Angaben fiir Cpyr = 300 pF, siehe [K8]. Ebenfalls gilt

auf Basis alternativer Berechnungen (°) im pA-Messbereich bei Ry 4: 14, 1mHz < fsA < 1Hz;bei Ry p: 14,1 mHz < fsA <1Hz
und bei Ry : 14,1 mHz < fp° A < 1Hz; das Verhiltnis der Maximalwerte der Storspannung betrigt unveriindert maximal ca. 1,1 V
und ist unverindert ca. Faktor 9,3 kleiner als im Vergleich zur Realisierung ohne Tiefpass.
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Frequenzbereich: Betrachtung Tiefpassfilter, Spannungsmessung, Priifling und
Feedbackmessung

Der Briickenschlag zur Zeitbereichsbetrachtung in Abschnitt 5.2.2, welche unter Vernachldssigung
von Ry erfolgt ist, gelingt nun am einfachsten unter Verwendung von Ry = 0 in den Beziehun-
gen 5.18, sowie in den vorgestellten Beziehungen 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25.

Zur Ergebnisdiskussion wird identisch zum vorherigen Abschnitt isc = 175 mV, Cpyr = 280 pF
und Rpyr = [2 GQ; 2 TQ; 2 PQJ gewiihlt. Der wirksame Widerstand der Schutztechnik wird mit-
tels Rw = 0 Q abgebildet. Fiir den eingebrachten Tiefpass wird unveridndert Crp = 25 nF und
Rrp = 280 MQ gewihlt; der Widerstandswert Ry, ebenfalls zu Ry = 280 MQ. Aufgrund dieses
nun vorherrschenden Spannungsteilers wird der Spannungssollwert der Gleichspannung zunichst
vereinfacht verdoppelt: Upc = 2- 10 kV = 20 kV, sodass am Priifling erneut ~ 10 kV erwartbar
sind. Die zugehorigen Betréige der Berechnungen (siehe Diskussion zur Betragsbildung bereits un-
ter ,,Priifling und Feedbackmessung*) fiir |iy(f)| und |44 (f)| befinden sich in Abbildungen 5.12a
und 5.12b.

102
_RDUT =2 GQ, MB: uA
—Rpyr =2 GQ
10-6 LA i —Rpyr =2 TQ, MB: nA
—Rpyr =2TQ
Royr — 2 PQ Rpyr =2 PQ, MB: pA
1
P . 10
£ £
< <
E 1072 E
100
10-12 107!
10-* 1072 10° 10> 10* 10° 10-* 1072 10° 10> 10* 10°
f von usc in Hz f von usc in Hz

a) Betrag des Gesamtstromes |iy/| in Abhingigkeit der b) Betragsfunktion der Ausgangsspannung der Feed-
Frequenz der Restwelligkeit der Gleichspannungs- backmessung unter Beriicksichtigung der Frequenz
quelle. der Restwelligkeit der Gleichspannungsquelle und der

daraus resultierenden kapazitiven Verschiebungsstro-
me.

Abbildung 5.12: Frequenzabhéngiger resultierender Betrag des Gesamtstroms und der Ausgangs-
spannung der Feedbackmessung bei Beriicksichtigung der Funktionsgruppen aus
dem Ersatzschaltbild (Abbildung 5.5): Hochspannungserzeugung, Tiefpassfilter,
Spannungsmessung, Priifling, Eingang des Elektrometers.

Die grundsitzlichen Beobachtungen sind identisch zu denen bei Einsatz der Schutztechnik. Auf-
fallend ist jedoch in Abbildung 5.12a, dass hier im pA-Bereich entgegen Abbildung 5.11a kein
erneutes Abflachen des Maximalwerts von |iy;| beobachtbar ist, wodurch der Einfluss der betrach-

teten Schutztechnik auf die Ausbildung kapazitiver Verschiebestrome nicht vernachlidssigbar ist. Es
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erfolgt lediglich der Anstieg des sich ausprigenden Stroms vom idealen Wert von 5 pA um 7 pA auf
ca. 12 pA. Unter Beriicksichtigung der Frequenz der Spannungserzeugung mit f ~ 30 kHz ergibt
sich |iy| = 12 pA.

Dies entspricht der direkten Addition der theoretischen Messgroflie mit dem in Abschnitt 5.2.2
bestimmten Maximalwert des kapazitiven Verschiebungsstroms. Diese Addition ist fiir den vorlie-
genden Fall zulissig, da, bedingt durch die Phasendrehung aufgrund des eingesetzten Tiefpasses,
nun iy 4c und iy pc (bei f ~ 30 kHz) nahezu phasengleich sind. Diese Betrachtungen bestétigt
wiederum die Diskussion (s. 0.) zur Betragsbildung fiir die betrachteten Funktionsgruppen ,,Priif-

ling und Feedbackmessung*.

Die Ausgangsspannung der Feedbackmessung in Abbildung 5.12b zeigt sich vom grundsétzlichen
Erscheinungsbild vergleichbar zu Abbildung 5.11b. Es liegt ebenfalls eine Verbesserung der Rau-
schneigung der Messung sowohl im Hinblick auf die erwartbare Storspannung als auch im Hinblick
auf den Frequenzbereich gegeniiber Abbildung 5.10b vor. Im pA-Messbereich gilt fiir +3 dB Fre-
quenzgrenzen der Ausgangsspannung der Feedbackmessung: 22,3 mHz $ fpa < 640,3 mHz oder
bei alternativer Betrachtung: 14, ImHz < fIfA < 1 Hz. Der Maximalwert der Spannung der Feed-
backmessung betrégt unverindert fiir beide Fille ca. 1,1 V.

Frequenzbereich: Spannung am Prifling

Aufgrund des eingebrachten Tiefpasses und der eingesetzten Spannungsmessung, welche parallel
zum Priifling erfolgt, zeigt sich insbesondere fiir Rpyr = 2 GQ eine Reduktion des sich ausbil-
denden Stromwerts und der zugehorigen Ausgangsspannung der Feedbackmessung (vgl. Abbil-
dungen 5.12 und 5.11). Diese Reduktion ist dem geschuldet, dass eine vereinfachte Verdopplung
der Quellenausgangsspannung nicht mehr ausreichend ist, da sich aufgrund der Parallelschal-
tung Ry || Rpur eine entsprechende Verstimmung des Spannungsteilers unter Beriicksichtigung
von Ryp ergibt. Zur Ergebnisdiskussion wird identisch zum vorherigen Abschnitt fisc = 175 mV,
Cpur = 280 pF und Rpyr = [2 GQ; 2 TQ; 2 PQ| gewihlt. Fiir den eingebrachten Tiefpass wird
unverdndert Crp = 25 nF und Rrp = 280 MQ gewiihlt; der Widerstandswert Ry, ebenfalls zu
Ry = 280 MQ. Aufgrund dieses nun vorherrschenden Spannungsteilers wird der Spannungssoll-
wert der Gleichspannung verdoppelt: Upc = 2- 10 kV = 20 kV, sodass am Priifling erneut ~ 10 kV
erwartbar sind.

Die in Abhéngigkeit der Priiflingsimpedanz resultierende betragsméBige Spannung am Priifling ist
in Abbildung 5.13a unter Beriicksichtigung des Tiefpasses, jedoch ohne Schutztechnik (Ry =0 Q),
dargestellt. Wird zusitzlich die Schutztechnik mit Ry , = 100 kQ, Ry, = 1 MQ und Ry = 10 MQ
betrachtet, so ergeben sich die in Abbildung 5.13b dargestellten Zusammenhinge. Diese sind im
Einklang mit den jeweils resultierenden Stromen in Abbildungen 5.11a und 5.12a. Bei Einsatz der
Schutztechnik (vgl. ESB in Abbildung 5.5) gilt es jedoch den Langsspannungsfall der Priiftechnik
(vgl. Abbildung 5.4b) zu beriicksichtigen. Eine derartige Betrachtung erfolgt im folgenden Absatz.
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a) Beriicksichtigte Funktionsgruppen aus dem Ersatz- b) Beriicksichtigte Funktionsgruppen aus dem Ersatz-
schaltbild (Abbildung 5.5): Hochspannungserzeu-  schaltbild (Abbildung 5.5): Hochspannungserzeu-
gung, Tiefpassfilter, Spannungsmessung, Priifling. gung, Tiefpassfilter, Spannungsmessung, Priifling,

Schutztechnik.

Abbildung 5.13: Betrag der Spannung am Priifling upyr in Abhingigkeit der Frequenz der Rest-
welligkeit der Gleichspannungsquelle und des Priiflings- sowie Schutztechnikwi-
derstands.

Frequenzbereich: Betrachtung der Potentialanhebung der Messelektrode

Durch Einsatz der Schutztechnik Ry > O resultiert, bedingt durch den zu messenden Strom, ein
Lingsspannungsfall an Ry (|iy (f)| - Rw), welcher zu einer Potentialanhebung der Messelektrode
|dme (f)| fiihrt. Bei unverdndertem Einsatz von diac = 175 mV, Upc = 10 kV, Cpyr = 280 pF und
Rput = [2 GQ; 2 TQ; 2 PQ] folgt unter Vernachlissigung des Tiefpasses, jedoch bei Betrachtung
der wirksamen Widerstidnde der Schutztechnik Ry, = 100 k&, Ry, = 1 MQ und Ry = 10 MQ,
die in Abbildung 5.14a dargestellte Potentialanhebung.

Diese Potentialanhebung ist eng mit \fM (f)| verkniipft und somit ebenfalls abhingig von der Fre-
quenz der Restwelligkeit der Spannungserzeugung. Unter Beriicksichtigung des Tiefpasses und der
Spannungsmessung mit Crp = 25 nF, Ryp = 280 MQ und Ry, = 280 MQ sowie nun abweichend
Upc =2-10kV =20 kV, ergeben sich Ergebnisse entsprechend Abbildung 5.14b.

In beiden Fillen der Abbildung 5.14 folgt eine Potentialanhebung der Messelektrode (Elektrode
Nr. I'in Abbildung 3.10) gegeniiber dem geerdeten Schutzring (Elektrode Nr. I in Abbildung 3.10).
Hierdurch kann eine additive Feldverzerrung resultieren, die es gesondert zu untersuchen gilt. Eben-
falls wird aufgrund des resultierenden Langsspannungsfalls die Spannung am Priifling reduziert,
sodass diese Spannung ebenfalls zur Bestimmung der Leitfdhigkeit (Gleichung 3.39) Beriicksichti-
gung finden sollte (siche Abschnitt 5.3.3).
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a) Beriicksichtigte Funktionsgruppen aus dem Ersatz- b) Beriicksichtigte Funktionsgruppen aus dem Ersatz-
schaltbild (Abbildung 5.5): Hochspannungserzeu-  schaltbild (Abbildung 5.5): Hochspannungserzeu-
gung, Priifling, Schutztechnik, Eingang des Elektro- gung, Tiefpassfilter, Spannungsmessung, Priifling,
meters. Schutztechnik, Eingang des Elektrometers.

Abbildung 5.14: Betragsfunktion der Potentialanhebung der Messelektrode bedingt durch den
wirksamen Widerstand der Schutztechnik unter Beriicksichtigung der Frequenz
der Restwelligkeit der Gleichspannungsquelle und der daraus resultierenden ka-
pazitiven Verschiebungsstrome. Darstellung vgl. [K8].

Bei Einsatz von Ry, = 10 MQ folgt |dyE| ~ 49,75 V lediglich bei Betrachtung der Schutztech-
nik und |dpE| ~ 46,51 V bei zusitzlichem Einsatz des Tiefpassfilters, in beiden Fillen lisst sich
dies auf |dyg| < 1 V durch Einsatz von Ry, reduzieren. Hieraus folgt, dass eine Anpassung der
Schutztechnik an den, ob des Priiflingswiderstands zu erwartenden Messbereich, vorteilhaft ist, um
die resultierenden Potentialanhebungen zu reduzieren. Eine automatische Anpassung (vgl. Abbil-
dung 5.4) ist hierbei zwar komfortabel, hat jedoch zur Folge, dass nun ebenfalls die Beddmpfung
kapazitiver Verschiebestrome (automatisch) verstimmt wird, siehe Einfluss von Ry auf |iy/| in Ab-
bildungen 5.10a und 5.11a.

Die resultierenden Potentialanhebungen setzen sich aus einem Gleichanteil und einem frequenzab-
hingigen Anteil, aufgrund des sich auspriagenden Stroms, zusammen. Besonders ersichtlich wird
dies in Abbildung 5.14a fiir Rpyr =2 TQ und Rpyr = 2 PQ durch den steilen Anstieg der Po-
tentialanhebung |dyg (f)|. Der durch den Gleichanteil der Potentialanhebung resultierende additive
Stromfluss (z. B. zwischen Elektrode Nr. I und Nr. II, respektive Innenleiter und Schirm der Mess-
leitung) scheint bei Einsatz geeigneter Messleitungen und der oben formulierten Begrenzung der
Potentialanhebung vernachléssigbar. Gleichermaflen fiihrt der Wechselanteil dieser Potentialanhe-
bung, ebenfalls wiederum z. B. zwischen Elektrode Nr. I und Nr. II, respektive Innenleiter und
Schirm der Messleitung, erneut zu assoziierten Verschiebungsstromen, welche das Messergebnis
zusitzlich verfilschen. Diese erfahren durch Einsatz des Tiefpasses (Abbildung 5.14b) eine deutli-
che Reduktion der Amplitude um mehrere Dekaden, sodass sich auch unter dieser Pramisse die Ver-

wendung eines hochspannungsseitig eingebrachten Tiefpassfilters vorteilhaft zeigt. Ebenfalls moti-
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viert dieser Abschnitt eine entsprechende Reduktion des wirksamen Widerstands der Schutztechnik
auf der Niederspannungsseite und eine Einbringung entsprechender Widerstinde hochspannungs-
seitig vor dem Priifling. Dies ist in Anlehnung und im Einklang mit der vorgestellten Erweiterungs-
option der Schutztechnikkonzepte in Abschnitt 3.4.2, respektive der Position des Schutzwiderstands
in Abbildung 3.12a, welches entsprechend in Unterkapitel 5.6 fiir kiinftige Weiterentwicklungen

vorgesehen ist.

5.2.4 Bewertung der prototypischen Realisierung

Unter Beriicksichtigung von Abschnitt 5.2.2, insbesondere Abbildung 5.7, gilt es einen Maximal-
wert des kapazitiven Verschiebungsstroms von ca. 7 pA bei Priiflingen mit Cpyr ~ 280 pF zu
formulieren. Hierdurch wird diese Auflosungsgrenze unter konservativer Betrachtung festgestellt.

Wird zusitzlich die Modellbildung im Frequenzbereich (Abschnitt 5.2.3) beriicksichtigt, so ist fest-
zustellen, dass, bei Verwendung der Schutztechnik, welche fiir Strome unterhalb des nA-Bereichs
ca. 111 MQ betrigt (Abbildung 5.4), die in Abbildung 5.11 unter Verwendung von Ry . = 10 MQ
dargestellten Ergebnisse noch als zu pessimistisch anzusehen sind. Hieraus folgt, dass zwar durch-
aus kapazitive Verschiebestrome von ca. 7 pA resultieren konnen, das Auftreten dieser Strome und
die damit verbundenen Storeinfliisse jedoch anregende Amplituden und Frequenzen voraussetzen,
welche auflerhalb des fiir die Hochspannungsquelle relevanten Frequenzbereichs (Abbildung 5.2b)
liegen. Daraus resultiert eine theoretische Einsatztauglichkeit der Messtechnik auch fiir Strome un-
terhalb von 7 pA, welche nun detaillierter betrachtet wird.

Werden entsprechende Berechnungen fiir die prototypische Realisierung durchgefiihrt und die zu-
gehorigen Parameter zu diac = 175 mV, Upc =2-10kV =20 kV, Cpyr = 280 pF unter Beriicksich-
tigung des Tiefpasses mit Crp = 25 nF, R7p = 280 MQ und der Spannungsmessung Ry, = 280 MQ
gewihlt, so ergeben sich nun mit dem abweichenden Ry = 111 MQ die in Abbildung 5.15 darge-
stellten Ergebnisse im pA-Bereich. Diese wurden zur Vergleichbarkeit mit den vorherigen Analysen
mit Rpyr = 2 PQ erhalten.

Zusitzlich wird der Einfluss der Priiflingskapazitéit und das Verfahren der Betragsbildung betrachtet.
Entgegen der Betragsbildung von |iy (f)| und |ii4 (f)| wird additiv die komponentenweise Betrags-
bildung, gekennzeichnet mit °, unter Verwendung von |iy ()| = |is.oc (f)|+ |im.ac(f)| respektive
lia(f)I° = [Ua,pc(f)] + |fia.ac (f)] vorgestellt.

Aus Abbildung 5.15a folgt fiir Priiflinge mit Cpyr = 280 pF, dass kapazitive Verschiebungsstrome
von max. ca. 7 pA, welche der idealen Messgrofie von 5 pA iiberlagert sind, resultieren. Dieser
Maximalwert ist unabhingig davon wie die Betragsbildung erfolgt. Einzig die Frequenzbereiche
dieser Erscheinung nehmen mit der komponentenweisen Betragsbildung zu. Vergleichbares ist fiir
Cpyt = 2800 pF zu beobachten, der idealen Messgroe von 5 pA iiberlagert sich nun ein kapaziti-
ver Verschiebestrom von maximal ca. 58 pA. Dieser setzt bei wesentlich kleineren Frequenzen ein.
Erneut ist auch hier der Frequenzbereich dieser Erscheinung fiir die komponentenweise Betragsbil-
dung grofer.
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a) Betrag des Gesamtstromes |iy/| in Abhingigkeit der b) Betragsfunktion der Ausgangsspannung der Feed-
Frequenz der Restwelligkeit der Gleichspannungs- backmessung unter Beriicksichtigung der Frequenz
quelle, Priiflingskapazitiit und Berechnungsart. der Restwelligkeit der Gleichspannungsquelle und der

daraus resultierenden kapazitiven Verschiebungsstro-
me, der Priiflingskapazitit und der Berechnungsart.

Abbildung 5.15: Frequenzabhingiger resultierender Betrag des Gesamtstroms und der Ausgangs-
spannung der Feedbackmessung bei Beriicksichtigung der Funktionsgruppen
aus dem Ersatzschaltbild (Abbildung 5.5): Hochspannungserzeugung, Tiefpass-
filter, Spannungsmessung, Priifling, Schutztechnik, Eingang des Elektrometers.
Berechnungen die mit ® gekennzeichnet sind nutzen |iy(f)|° = |isr.nc(f)| +

live.ac (f)] respektive ia(f)|° = |Ua.pc(f)] + la.ac(f)]-

Wird die Ausgangsspannung der Feedbackmessung in Abbildung 5.15b betrachtet, so betragen die
+3 dB Frequenzgrenzen fiir Cpyr = 280 pF: 22,3 mHz < fya < 589,4 mHz und bei konservativerer
Betrachtung: 14,1mHz S f5, < 991,7 mHz. Der Maximalwert der Spannung der Feedbackmes-
sung betrigt unveréndert fiir beide Fille ca. 1,1 V.

Deutlicher zeigt sich der Einfluss der Betragsbildung bei einer Zunahme der Priiflingskapazitit auf
Cpyr = 2800 pF. Aufgrund der Phasenlage kommt es nun zu einer stirkeren Ausprigung eines Un-
terschwingers. Die +3 dB Frequenzgrenzen fiir Cpyr = 2800 pF betragen nun 3 mHz < foa <1 Hz;
additiv ergeben sich nun entsprechende -3 dB Frequenzgrenzen von 1,3 Hz S foa < 2,6 Hz. Wird
die komponentenweise Betragsbildung betrachtet, so ergeben sich fiir die +3 dB Frequenzgrenzen:
1,3mHz < f;;A < 2,3 Hz. Der Maximalwert der Spannung der Feedbackmessung betrigt fiir beide
Fille ca. 5,9 V. An diesen Auspriagungen lassen sich insbesondere die Herausforderungen fiir tran-
siente Kleinststrommessungen bei kapazitiven Priiflingen erkennen. In diesem Kontext sei erneut
betont, dass nicht notwendigerweise zugehorige ,,stabile” Strommesswerte zu erwarten sind, son-
dern z. B. ein erhohtes Messrauschen begiinstigt wird, respektive Messbereichswechsel ausgelost
werden (sofern automatische Messbereichswechsel aktiviert sind) oder Riickgabewerte erhalten

werden, welche eine Messbereichsverletzung (,,Out of Limit*) falschlicherweise implizieren.

Es gilt somit festzuhalten, dass fiir die gewéhlte prototypische Versuchstechnik ein Maximalwert

des kapazitiven Verschiebungsstroms von ca. 7 pA bei Priiflingen mit Cpyr ~ 280 pF grundsitzlich
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zu erwarten ist. Dieser tritt jedoch lediglich in Erscheinung, sofern anregende Frequenzen (vgl. Ab-
bildung 5.15a) innerhalb des Frequenzbereichs 10~% < f < 10 Hz vorliegen. Ein messtechnische
Erfassung und damit verbundene Storeinkopplung in die Ausgangsspannung ii4 (+3 db) wird bei
anregenden Wechselamplituden von 175 mV im Frequenzbereich 14, 1mHz < f7y < 991,7 mHz
festgestellt. Die eingesetzte Hochspannungsquelle zeichnet sich mageblich durch Frequenzkom-
ponenten im kHz-Bereich (vgl. Abbildung 5.2b) aus, sodass grundsitzlich aus messtechnisch-theo-

retischer Sicht eine Stromerfassung auch im pA-Bereich zuverlédssig gewihrleistet ist.

5.2.5 Resiimee der vorgestellten Verfahren zur Bewertung der
messtechnisch-theoretischen Eighung der Versuchstechnik

Die Bestimmung der Leistungsfihigkeit der Priiftechnik ist bei Leitfihigkeitsanalysen von Rele-
vanz, um eine Ergebnisverfilschung aufgrund der elektrischen Eigenschaften des Priifkreises aus-
zuschlieBen. Die hier vorgestellten Verfahren erlauben die Bestimmung messtechnischer Limita-
tionen im Zeit- und Frequenzbereich. Diese, ausgehend von der Ersatzschaltbilddarstellung der
Versuchstechnik in Abschnitt 5.2.1, dargestellten Verfahren zur Bewertung und Eignungspriifung
in den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 erlauben die folgende Zusammenfassung.

e Die in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Zusammenhinge im Zeitbereich erlauben, unter Ver-
wendung verhiltnismdBig kompakter analytischer Zusammenhinge sowohl die Spannung

am Priifling als auch den kapazitiven Verschiebungsstrom zu ermitteln.

o Unter Beriicksichtigung der gewihlten Priifkreisparameter ist die Leistungsfahigkeit
des Aufbaus direkt ersichtlich. Ein Riickschluss iiber die am Priifling resultierende
Priifspannung (inkl. des zeitlichen Verlaufs) ist direkt mittels Gleichungen 5.8, 5.10
und 5.11 bestimmbar. Hierdurch ist ersichtlich, ob die im Zuge von PDC-Analysen oft
getroffene Annahme einer Sprungantwortmessung (vgl. Abschnitt 3.2.5) zutreffend ist

oder ob z. B. Gleichungen 3.17 und 3.18 Korrekturen erfahren miissen.

o Unter Verwendung von Gleichung 5.12 ist es direkt moglich, die durch Spannungsin-
derungen hervorgerufenen Strome und deren Groenordnung zu bestimmen. Derartige
Strome sind der Messgrofe iiberlagert und konnen so zu Ergebnisverfilschungen fiih-

ren.

(e}

Die Nutzung analytischer Zusammenhinge und deren geeignete funktionsbasierte Im-
plementation in Berechnungsprogramme erméglicht es relevante Zeitbereiche mit ge-
eignet gewihlten Zeitschritten aufzulosen. Hierdurch wird es z. B. moglich bedeutsame
Betriebszeitbereiche singuldr und mit gewiinschter Auflésung zu betrachten, ohne ei-
ne vollstindige Zeitbereichssimulation durchzufiihren. Dies ist insbesondere deswegen
positiv, da bei typischer Schaltungssimulation, die Beriicksichtigung der Restwelligkeit
der Spannungsquelle eine entsprechend fein gewdéhlte Zeitschrittauflosung erfordert,
welche wiederum mit hohen Simulationszeiten einhergeht.

e Die vorgestellten Verfahren der Betrachtungen im Frequenzbereich erlauben weiterfithrende,

flexibilisierte Analysen.
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o Die Betrachtungen im Zeitbereich erlauben zwar gemif3 Gleichungen 5.11 und 5.12 die
gewichtete Betrachtung verschiedener Frequenzanteile, der Einfluss etwaig vorliegen-
der Frequenzkomponenten mit einer zugehdrigen Abschitzung der Maximalamplitude
(vgl. Frequenzkomponenten der eingesetzten DC-Quelle, Abbildung 5.2b) wird jedoch

nun iiber ganze Frequenzbereiche ermoglicht.

o Analysen werden komponentensensitiv ermoglicht, wodurch Einfliisse der Feedback-
messung, der Schutztechnik, Tiefpassfilterung und des Priiflings gesondert, aber auch
im Verbund und deren wechselseitige Beeinflussung erschlossen werden. Dies umfasst
neben der Auspriagung iiberlagerter Strome, auch Analysen der ausschlieBlich kapaziti-
ven Verschiebestrome. Zusitzlich werden unmittelbar die sich einstellenden Potentiale

am Priifling sowie etwaige Langsspannungsfille an der Schutztechnik ersichtlich.

o Eine Unterscheidbarkeit zwischen der Ausprigung und Uberlagerung kapazitiver Ver-
schiebestrome und der Detektierbarkeit mittels Feedbackmessung wird unmittelbar
deutlich. Dies erlaubt eine differenzierte Auseinandersetzung. So kdnnen messtech-
nische Anforderungen zur transienten Stromerfassung abgeschitzt werden. Zusitzlich
wird hierdurch auch die Betrachtung etwaiger Auswirkungen dieser Stromtransienten
im Hinblick auf die Ausprigung etwaiger Feldverteilungen und Werkstoffinteraktionen
angeregt, welche sich nun stationdrer Modellvorstellungen (vgl. Abschnitt 3.2.4 sowie
Anhang A.2) iiberlagern konnen.

e Die Betrachtungen der resultierenden Verschiebungsstrome sind wesentlich, da diese zu Ver-
falschungen des Messsignals fithren konnen. Hierbei gilt es zu betonen, dass nicht notwendi-
gerweise zugehorige ,,stabile” Strommesswerte zu erwarten sein miissen, sondern auch z. B.
ein zugehoriges erhohtes Messrauschen begiinstigt wird, respektive Messbereichswechsel
ausgelost werden (sofern automatische Messbereichswechsel aktiviert sind) oder Riickgabe-
werte erhalten werden, welche eine Messbereichsverletzung félschlicherweise implizieren.

o Eine Kombinationsfihigkeit beider Ansitze (im Zeit- und Frequenzbereich) ist gegeben. Un-
ter Beriicksichtigung der Betragsbildung der Einzelkomponenten (Gleichanteil und Wech-
selanteil des Stroms iy, sowie der Ausgangsspannung der Feedbackmessung u4) ist eine
entsprechende Uberfiihrbarkeit gewihrleistet. Hierdurch wird es ermoglicht z. B. den grund-
sdtzlichen zeitabhidngigen Verlauf der Priifspannung und des hiermit verbundenen Verschie-
bungsstroms lediglich unter Betrachtung der Gleichspannung am Priifling im Zeitbereich
durchzufithren. Zur Abschitzung der Messlimitationen kann diesem Ergebnis nun die im
Frequenzbereich bestimmte Frequenzkomponente von iy, hinzuaddiert werden.

o Dieses Vorgehen ist als Ergénzung zu dem in Abschnitt 5.2.2 genannten Verfahren zu
sehen, welches bei Zunahme der Komplexitit der Netzwerkgleichungen zur Bestim-
mung der Zeitbereichslosung die entsprechende Nutzung der Kirchhoff’schen Gesetze

in Matrixschreibweise (z. B. bei zweistufigen Filterkreisen) anbietet.

= Mit den vorgestellten Verfahren zur Bewertung der messtechnisch-theoretischen Eignung
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des Priifkreises sind nun entsprechende Werkzeuge verfiigbar, mit denen die in [108] ge-

forderte ,,Berticksichtigung der elektrischen Eigenschaften des Priifkreises* erfolgen kann.



5.3 Numerische Modellbildung von Versuchsanordnungen zur Leitfahigkeitsanalyse

Dariiber hinaus sind entsprechende messtechnische Limitationen der Versuchstechnik be-
stimmbar und die Ableitung etwaiger Designregeln ist mit den vorliegenden funktionalen
Zusammenhingen moglich. Eine exemplarische Moglichkeit zur Implementation der vorge-
stellten Zusammenhinge im Frequenzbereich in MATLAB findet sich in Anhang A.10.2.

5.3 Numerische Modellbildung von Versuchsanordnungen
zur Leitfahigkeitsanalyse

Die folgend vorgestellte feldtheoretische Modellbildung der Elektrodenanordnung schlief3t die Lii-
cke fiir Simulationsframeworks, welche die innerhalb von Schutzringanordnungen vorliegenden
Feldverteilungen verifiziert ermitteln (vgl. Abschnitt 3.3.2). Mit der vorgestellten Modellierung
konnen somit Aussagen iiber mogliche Unsicherheiten in der messtechnischen Bestimmung von
Leitfahigkeiten getroffen werden und mogliche Verbesserungen im Design von Schutzringanord-
nungen evaluiert werden.

Zu diesem Zweck werden notwendige Verfahren eingefiihrt, welche es erlauben, die Leistungsfi-
higkeit von Elektrodenanordnungen zur Leitfdhigkeitsbestimmung und deren Modellbildung unter
feldtheoretischen Gesichtspunkten zu bewerten. Dariiber hinaus bildet dieser Abschnitt die we-
sentliche Grundlage zur Anforderungsableitung an erforderliche Netzwerkdichten, um der Abbil-
dung von geometrisch bedingten Feldverzerrungen in numerischen Feldberechnungen zuverlis-
sig gerecht zu werden. Hieraus lassen sich somit auch erste Riickschliisse auf die erforderlichen
Netzwerkdichten ableiten, welche mindestens gefordert werden miissen, sofern Raumladungsver-
teilungen (bestimmter geometrischer Ausdehnungen) hinsichtlich der mit ihnen assoziierten Feld-
verteilungen bewertet werden sollen. Die vorgestellten Ergebnisse sind teilweise Bestandteile der
Verotfentlichungen [Z3, K10].

Innerhalb von Schutzringanordnungen tritt oberhalb des Schutzspalts ein multifaktoriellen Ein-
fliissen unterworfener Effekt der Feldschwichung in Erscheinung, welcher an den Kanten der
Messelektroden zu deutlichen Feldiiberhohungen fiihrt. Daher ist die numerische Simulation der
Anordnung insbesondere fiir Leitfihigkeitsuntersuchungen von Isolationsmaterialien der HGU-Ka-
beltechnologie von besonderem Interesse. Bei diesen Materialien ist die stationdre Komponente der
Leittdhigkeit u. a. deutlichen Einfliissen der Feldstirke unterworfen (vgl. Abschnitte 3.2.1, 3.2.4,
sowie Anhang A.2), sodass Feldinhomogenititen wiederum Leitfahigkeitsunterschiede im Materi-
al und somit die (zeitabhingige) Bildung von Raumladungen begiinstigen (vgl. Gleichungen 3.37
und 3.38). Diese Raumladungsverteilung interagiert wiederum mit der transienten Komponente
der Leitfdhigkeit (vgl. Abschnitt 3.2.5, z. B. Abbildung 3.7), sodass die Feldverteilung in der
Anordnung selbst die gemessene zeitabhéngige scheinbare Leitfdhigkeit, respektive die messtech-
nisch ermittelten dielektrischen Antwortfunktionen (vgl. z. B. Gleichungen 3.20, 3.21 und 3.22),
beeinflussen kann. Neben der Analyse der auftretenden Feldverzerrungen motivieren diese Zusam-
menhiinge daher maf3geblich die Bestrebung, die Feldverteilung durch konstruktive Manahmen
innerhalb der Anordnung zu homogenisieren.
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Wesentlich fiir das vorliegende Unterkapitel ist insbesondere die Erstellung des Simulationsframe-
works in Abschnitt 5.3.1 sowie dessen Verifikation unter Beriicksichtigung der Diskretisierung des
Feldraumes gemif Abschnitt 5.3.2. Das bestehende Framework schafft somit die Basis fiir kiinftige
Weiterentwicklungen und regt Diskussionen, z. B. hinsichtlich etwaiger Rundungsradien und De-
signoptimierungen, Beriicksichtigung von Oberflichenleitfihigkeiten, Raumladungsverteilungen

etc., an.

Die nachfolgend in Abschnitten 5.3.3, 5.3.4 und 5.3.5 vorgestellten Parameterstudien und das Ver-
fahren der modellbasierten effektiven Flidchenkorrektur in Abschnitt 5.3.6 illustrieren eine mogliche
Anwendbarkeit und zeigen insbesondere die Bereichswechsel zwischen den Gleichungen nach Ta-
belle 3.4 sowie die Vielfiltigkeit an einflussnehmenden Parametern auf. Die oft im Zuge von Leit-
fahigkeitsanalysen erwachsenden spezifischen Fragestellungen (fiir konkrete genutzte Elektroden-
anordnungen und Konfigurationen) werden im Rahmen dieser Arbeit nur grundsitzlich diskutiert.

Das Unterkapitel schlieBt mit einem Resiimee in Abschnitt 5.3.7.

5.3.1 Simulationsframework und Auswertungsmethoden

Zur moglichst flexiblen Betrachtung unterschiedlicher Einfliisse wird ein parametriertes und gene-
risches Simulationsframework innerhalb von COMSOL Multiphysics implementiert. Ein Uberblick
bietet diesbeziiglich Abbildung 5.16.

Das Modell wird als zweidimensionales rotationssymmetrisches Modell umgesetzt. Simtliche Geo-
metrieaspekte werden gemil der u. a. in Abbildung 5.16 dargestellten Grofen parametrisiert ein-
gepflegt. Um numerischen Limitationen aufgrund der dufieren Begrenzung des Simulationsgebietes
begegnen zu konnen, werden die additiven Langen /g und /7 eingefiihrt. Hierbei kennzeichnet /7
den Uberstand des Priiflings iiber die #uBere Elektrodenkante und Is den zusitzlichen Abstand
zur duBleren Grenze des Simulationsgebiets. Dariiber hinaus wird das die Anordnung umgebende
Simulationsgebiet, durch Einbringung einer zusitzlichen Einstellung innerhalb der Software, als
unendlich ausgedehnt betrachtet.

Neben der Umsetzung der Schutzringanordnung (vgl. Abbildung 3.10) wird eine zusitzliche Schir-
mung der Messelektrode fiir Modelle, welche mit Mp gekennzeichnet werden, eingefiihrt. Diese
Modelle sehen somit die in Abschnitt 3.3.1 benannten geometrischen Erweiterungen der Messelek-
trodenschirmung vor. Zu diesem Zweck wird die Messelektrode durch Einbringung eines zusitzli-
chen Isolators gegeniiber der Schirmelektrode isoliert, die hierfiir erforderlichen additiven Hohen
des Isolators Ay sowie der Schirmelektrode /g finden sich in Abbildung 5.16. (vgl. [Z3, K10])

Die Kopplung der Physiken electrical currents und electrical circuits innerhalb der Simulationsum-
gebung erlaubt zusitzlich die Einbringung elektrischer Randbedingungen und Simulationsaspek-
te 30, Hierdurch lassen sich entsprechende Stromdichten komfortabel in zugehorige elektrische

NetzwerkgroBen iiberfithren. Zu diesem Zwecke wird ein Widerstand R, virtuell mit Elektrode

130 Wiihrend sich diese Kopplung in den vorliegenden stationédren Studien vorteilhaft darstellt, zeigt sich insbesondere bei zeitabhin-
gigen Studien (vgl. Abschnitt 5.3.5) der Einsatz von ,,Messsonden® als zielfiihrender (siche auch [S-MA9]).
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Abbildung 5.16: Uberblick iiber das genutzte parametrierte Simulationsmodell der Schutzringan-
ordnungen. Modell Mp beinhaltet eine zusitzliche Schirmung der Messelektrode
(Elektrode Nr. I). Darstellung vgl. [Z3, K10].

Nr. I verbunden (Anschlusstyp ,,Schaltkreis®), sodass der Stromfluss Iy durch Elektrode I un-
mittelbar in eine Klemmengrofe tiberfiihrt wird. Zusétzlich wird es hierdurch erméglicht durch
additive Einbringung einer entsprechenden Spannungsquelle das Potential der Messelektrode ge-
geniiber der geerdeten Schutzringelektrode mittels des Parameters Uy g (siehe Diskussion oben, u.
a. Abschnitt 5.2.3, bzw. Abbildung 5.4b) anzuheben. Die Definition des Potentials der Hochspan-
nungselektrode (Elektrode Nr. III) erfolgt mittels einer Spannungsvorgabe Upc. (vgl. [Z3, K10])
Zur Reduktion der Berechnungsdauer werden die Elektrodengebiete (Elektroden I, II, IIT) aus der
Simulation entfernt und lediglich durch Vorgabe der Randbedingungen (Dirichlet-Randbedingung)
betrachtet.

Verschiedene Einflussanalysen werden zunichst unter Verwendung der Geometrien M; _;; gemil
Abschnitt 3.3.1 durchgefiihrt. Eine Zusammenfassung der Konfigurationen des Basismodells findet
sich in Tabelle 5.2. Fiir r, und r3 gelten unveridndert die mathematischen Beziehungen r, = r; + g

sowie r3 = r; + g + w. Zusitzliche Angaben beziiglich der Modelldoménen befinden sich in Ta-

187



5 Leitfdhigkeitsanalyse von Isolationsmaterialien der Kabeltechnologie

belle 5.3. Um der in Abschnitt 3.3.1 genannten minimalen Schutzspaltbreite von 1 mm Rechnung
tragen zu konnen, werden additiv in Anlehnung an die Geometrien M;._;; die Anordnungen M;* ;;

betrachtet, welche nun lediglich iiber eine Schutzspaltbreite g = 1 mm verfiigen. (vgl. [Z3, K10])

Die Nutzung der vollstindigen Parametrierbarkeit des Frameworks erlaubt es unter Verwendung
des Parameters fy = g/hr innerhalb von COMSOL Multiphysics verschiedene Studien durch-
zufithren. So lassen sich z. B. unter Vorgabe von g parametrische Sweeps iiber fy durchfiihren,
welche es erlauben den Korrekturfaktor B. zur Bestimmung der effektiven Elektrodenfliche fiir
verschiedene g/hr Verhiltnisse (vgl. Abbildung 3.11) zu bestimmen. Dies geht aufgrund der ge-
mif Abschnitt 3.3.1 vorgegebenen Schutzspaltbreite mit einer Variation der Hohe des Priifobjektes
(ht) und somit mit einem Neuaufbau der Geometrie einher. Die zugehorigen geometrischen An-
passungen, respektive der Neuaufbau der Geometrie, die Zuweisung der Elementeigenschaften und

Parameter | Beschreibung M; ‘ M;; ‘ M;;;
fv Verhiltnisfaktor (Parameterstudien) fv=g/hr
g Schutzspaltbreite 6,5 5 6 mm
g Schutzspaltbreite fiir M, M};, M5, 1 1 1 mm
hr Hohe des Testobjekts hr =g/fv
he Hohe der Elektroden o1 [or]or| mm
hgs Hohe der Schirmelektroden (nur fiir Mp) 0,1 mm
hy Abstand zur Schirmelektrode (nur fiir Mp) g
It Uberstand des Testobjekts 100 mm
Is Abstand zur Grenze des Simulationsgebiets 150 mm
r Radius der Messelektrode 12,5 ‘ 25 ‘ 38 mm
Re Infinitesimaler ohmscher Widerstand 1050 Q
Upc Potential der Hochspannungselektrode 10 kV
Ume Potentialanhebung der Messelektrode IyR: =0 \%
w Auflagebreite der Schutzringelektrode 6 ‘ 10 ‘ 6 mm
Kr Leitfihigkeit des Testobjekts 101 S/m
Ky Leitfihigkeit der Umgebung 10760 & S/m
| L S

Anmerkungen:

2 Die Leitfihigkeiten der Umgebung und des Schutzspalts sowie des Isolators bei Mp wer-
den im Rahmen der numerischen Analyse zunichst fiir die Basismodelle konservativ, mit dem
Fokus der Einhaltung der gemifl Abschnitt 3.3.2 formulierten mathematischen Randbedienun-
gen, formuliert. Eine Einflussanalyse dieser Parameter erfolgt im Rahmen der Parameterstudi-
en.

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Parameter der Basismodelle M;._;; sowie der Erweiterungen fiir
Mg i (vel. [Z3, K10]).
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die Erstellung des Berechnungsnetzwerks erfolgen unter Nutzung der in Tabelle 5.2 dargestellten

Parameter bei entsprechender parametrisierter Abbildung der Geometrie automatisiert.

Domiine Koordinaten Eigenschaften und Einstellungen
Elektroden
0<r<
Elektrode Nr. 11T o g Z,I.rS Randauswahl, Anschlusstyp: Span-
T Sis Tt nun
g
<r<
Elektrode Nr. IT hy == hy Randauswahl, Anschlusstyp: Er-
Y hp<i< -l
dung
0<r<
Elektrode Nr. I hy }7 r<7 Z hy Randauswahl, Anschlusstyp:
T2 TESISTY Schaltkreis (Einbringungsmoglich-
keit: Re, Uyg).
0<r< l
Testobjekt ZTr =" +hTT Materialeigenschaften: kr, & =1
— <z< e
<r<
Schutzspalt oy :] h_E rg_zrgz _ hTT Materialeigenschaften: kg, & =1
0<r< Ir+1
Umgebung rErstin s Materialeigenschaften: ky, & = 1,

Dominen Elektroden, Testobjekt,
Schutzspalt zéhlen nicht zur Domai-
ne Umgebung

Tabelle 5.3: Modelldoménen und Eigenschaften, die relativen Permittivitdten wurden im Zuge der
stationdren Studie vernachlissigt und mit & = 1 betrachtet (vgl. [Z3, K10]).

Auswertungs- und Verifikationsmethoden

Die Bestimmung der effektiven Elektrodenoberfliche folgt der Anwendung der Grundgleichung

zur Bestimmung der Leitfihigkeit (Gleichung 3.39) in mathematischer , Riickwértsanwendung*

131 Hieraus folgt unter Verwendung von ¢ = k7 und A = A, 7y fiir die effektive Elektrodenfliche

(5.26)

Wird nun in Einklang mit Gleichung 3.40 der simulationsbasierte Korrekturfaktor B, s eingefiihrt
folgt

g 2
Acfr=m7 (n + Bc,Si) ; (5.27)

2 Iy hy
B.s=— _— = 5.28
s = (U wr Upc 7 r1> (5.28)

189

sodass fiir B. g wiederum

131 yol. Methodik in [158]
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gilt. Innerhalb dieser Beziehungen sind bei Verwendung der numerischen Feldsimulation sémtliche
Parameter (g, hr, Kr,Upc,r1) bekannt bzw. simulativ bestimmbar (Iyr), sodass der Parameter B g
simulationsbasiert bestimmbar wird. Diese Berechnungen konnen sowohl in COMSOL selbst oder
auch in MATLAB durch einen entsprechenden Datenexport durchgefiihrt werden. Aufgrund der
Flexibilitdt weiterer Betrachtungen (vgl. Berechnungen und Visualisierungen in Abschnitt 3.3.2
und Anhang A.10.1) wird der Datenexport gewihlt. (vgl. [Z3])

Die Modellverifikation ist grundsétzlich auf Basis der in Tabelle 3.4 zusammengefassten Beziehun-
gen moglich. Ausgangspunkt der Verifikation bildet das ausdriicklich fiir Leitfahigkeiten formu-
lierte Verfahren gemif3 Gleichung 3.45 fiir B.; nach Amey. Da zunichst kg < k7 und ky < Kr
angenommen wird, konnen im Rahmen der Verifikation etwaige Umgebungseffekte zunéchst ver-
nachldssigt werden. Grundsitzlich wird dem Korrekturverfahren nach Amey (vgl. Abschnitt 3.3.2,
gemil [154]) eine Unabhéngigkeit von der Elektrodenhéhe zugesprochen. Die zugehorige Bestim-
mung der Simulationsabweichung Jg lésst sich mittels
B.;i—B,

8 = 2 2¢5 100 % (5.29)
B(:,i

in Prozent ausdriicken. (vgl. [Z3])

Fiir derartige Vergleichsrechnungen gilt es zunéchst die in Tabelle 3.4 festgehaltenen Giiltigkeitsan-
nahmen der analytischen Berechnungen zu priifen und entsprechende Giiltigkeitseinschriankungen
abzuleiten. Fiir die Bestimmung von Gleichung 3.45 gelten folgenden Annahmen (vgl. Tabelle 3.4)
;—'T >2; % >2;¢<2r; kg < Kr % Ky < Ky °. Wihrend die Leitfihigkeitsverhiltnisse und das
Verhiltnis g < 2r; gemalB Tabelle 5.2 sicher fiir alle Anordnungen erfiillt sind, bediirfen die Forde-
rungen ;—‘T >2; ‘—‘T > 2 gesonderter Uberpriifung. Ob der Tatsache, dass mittels fy verallgemeinert
das Verhiltnis g/hr ausgedriickt wird, ergeben sich folgende Forderungen fiir die Giiltigkeit der

analytischen Beziehung:

Ny B _p>2 (5.30)
hr hr r

sowie 5
Xy sS5_f>E (5.31)
hr hr w

welche zunichst fiir die Anordnungen M;_;; und M} ; tiberpriift werden. Es ergeben sich die in

Tabelle 5.4 dargestellten Giiltigkeitseinschriankungen. Hierbei zeigt sich, dass fiir die betrachteten

Anordnungen die Limitation nach Beziehung 5.31 stets restriktiver sind als gemifl Gleichung 5.30.

M; | My | M My | M| My

Gleichung 5.30: fy > | 1,04 | 04 | 032 || 0,16 | 0,08 | 0,05
Gleichung 5.31: fy > | 2,17 | 1 2 033 | 02 | 033

Tabelle 5.4: Giiltigkeitseinschrinkungen der analytischen Berechnung von B, ; auf Basis von Glei-
chungen 5.30 und 5.31.
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5.3.2 Verifikation, Einfluss der Netzwerkdichte und
Simulationsfehlerbetrachtung

Die Genauigkeit einer numerischen Berechnung ist mit der rdumlichen Diskretisierung und somit
der Qualitdt des Berechnungsnetzes (Netzwerkelemente und Netzwerkdichte) verkniipft. Der Ein-
fluss dieses Berechnungsnetzes wird in dem hier betrachteten Sonderfall, welcher die Auflosung
von geometriebedingten Feldverzerrungen adressiert, deutlich und unter Verwendung von Glei-
chung 5.29 quantifizierbar. In erster Instanz wird eine Vernetzung des Berechnungsbereichs auf
Basis der in COMSOL vorhandenen automatischen hochauflosenden Vernetzungsroutine ,,extrem
fein“ gewihlt. Ein Auszug des Berechnungsnetzwerks (mit besonderem Fokus auf den Geometrie-
bereich des Schutzspalts) ist in Abbildung 5.17a dargestellt. Die Leistungsfihigkeit dieser Model-
lierungsvariante wird ermittelt indem Parameter f feinschrittig im Bereich fy = [0,1:0,1 : 10]
aufgeldst wird. Zusitzlich erfolgen Berechnungen fiir fyy = [15 : 5 : 30] zur weiterfithrenden Analy-
se, sodass in Summe je Geometrie M;._;; und M} ;; Ergebnisse von 104 numerischen Feldberech-
nungen vorliegen und ausgewertet werden. Die zugehorigen Simulationsergebnisse finden sich in
Abbildung 5.18.

KKK,
<]

%}myﬂmﬂm %
SRR
RIS

Aﬁ%‘é‘ﬁy <l
PR
NAVAV.TAVAVTAvared
R RANAYAVAVAV,vav S %
RO

K

5k

zin mm

Vav,;
z
R

N KPR AR

RRPRRRICRNEE
RIS

22 TR RO
B VA% D 5N X Rt
R X R O RO DDA IR (008 RS
RO PR AR B RO
RIS KK IKAAATS %) RO TFRERRANAPOOS
PR A s A e o vav S ATV KOOSR BOK
38 41 44
rin mm rin mm
a) Voreinstellung ,extrem fein®. b) Erstelltes Berechnungsnetz zur Auflosung der Feld-
verzerrungen.

Abbildung 5.17: Darstellung der verwendeten Berechnungsnetze im Geometrieausschnitt des
Schutzspalts. Farbwahl der Elektroden gemif der Farbgebung in Abbildung 5.16.
Verwendete Anordnung: M;;;, bei fy = 3, sodass die Hohe des Testobjekts 2 mm
betragt.

Bei Betrachtung von Abbildung 5.18a zeigt sich vorerst eine grundsitzlich zufriedenstellende Dar-
stellung von B, g, welche in Einklang mit der analytischen Berechnung von B, ; zu sein scheint.
Wird die ausschnittsweise VergroBerung betrachtet, so ist ersichtlich, dass die Simulationsergeb-
nisse meist oberhalb der Losung von Amey einzuordnen sind. Unter Beriicksichtigung von Ab-
bildung 5.18b bestitigt sich dies, da der Simulationsfehler innerhalb des Giiltigkeitsbereichs der
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Abbildung 5.18: Vergleich der analytischen und numerischen Bestimmung (Gleichung 5.28) von
B, sowie Bestimmung der Simulationsabweichung ds (Gleichung 5.29) unter Ver-
wendung der Vernetzung ,.extrem fein* (vgl. Abbildung 5.17a). Giiltigkeitsein-
schrinkungen gemif Tabelle 5.4 sind in rot, ebenfalls unter Beachtung der zuge-

horigen Liniendarstellung, visualisiert.
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analytischen Beschreibung iiberwiegend negativ ist, welches B. s > B, ; bestitigt. Auffallend ist,
dass dieser Fehler mit zunehmenden fy = g/hr betragsweise zunimmt. In Tabelle 5.5 wird dieser
Eindruck greifbar. Maximale betragsméfige Abweichungen finden sich unter Betrachtung aller fy
zunichst fiir alle Anordnungen (M;_;;;) bei fy = 0,1. Der maximale durchschnittliche betragsmé-
Bige Simulationsfehler betrigt dennoch lediglich V fy : @ < 2,9 %. Innerhalb des Wertebereichs
1 < fy <10 sinkt dieser auf @ < 2,1 %. Im Wertebereich fy > 10 steigen die Fehlerterme er-
neut deutlich an, welches den Schluss nahelegt, dass fiir extrem diinne Priiflinge die Simulation an
die Auflosungsgrenzen stofft. Die Beurteilung auflerhalb des Giiltigkeitsbereichs der analytischen
Beziehungen (Grenzbeziehungen vgl. Tabelle 5.4) gestaltet sich schwierig, da fiir diese Fille der

Simulationsfehler nicht bewertet werden kann.

Zur Vergroferung des Bewertungsbereichs, im Hinblick auf das g/hr Verhiltnis wird g = 1 mm
gewihlt. Auch hier bildet die Simulation den grundsitzlichen Trend von B.s ab (vgl. Abbil-
dung 5.18¢), die betragsméfigen Simulationsabweichungen steigern sich jedoch erheblich, siehe
Abbildung 5.18d. Dies zeigt sich ebenfalls in Tabelle 5.5. Es zeigen sich maximal durchschnittli-
che Abweichungen Vfy : @ <9,4 %, welche nun auch fiir 1 < fy <10: @ <9,9 % betragen
und ebenfalls erneut fiir fy > 10 zunehmen. Aufgrund der resultierenden Simulationsabwei-
chungen in Abbildung 5.18 und Tabelle 5.5 wird der Verwendung des Berechnungsnetzes in
Abbildung 5.17a die Eignung zur zuverlissigen Abbildung der Feldverzerrungen innerhalb
von Schutzringanordnungen abgesprochen.

Vv 1<fy <10 Jfv =10

max (|3s) | [ || max(|ds]) | [&[ | max(|ds]) | |8

in % in % in % in % in % in %

M; fV78:’701 1 2,91 f\:j,il 1 1,71 fV9£330 5,96
M;; f\juz’s(il 2,68 fV3£310 2,07 f‘iO;l;S 7,3
Mii; fvgis(i 1 2,92 fv3ﬁ910 1,77 fvgi630 6,49
M f§1;310 9,37 filjio 9,86 filjio 18,32
M fi 1;3(1)0 9,37 filj(l)o 9,88 f\%lj(l)o 18,31
i | 0 o | 70 Tom | 20 e

Tabelle 5.5: Simulationsabweichung Jg bei Verwendung des Berechnungsnetzwerks gemiB Abbil-
dung 5.17a.

Eine deutliche Verbesserung der Simulationsergebnisse ldsst sich durch eine Anpassung des Be-
rechnungsnetzwerks erzielen. Wird das in Abbildung 5.17b dargestellte Berechnungsnetz verwen-

det, so ergeben sich die Losungen in Abbildung 5.19.

Es zeigt sich deutlich, dass die Simulationsergebnisse fiir B. s im Einklang mit den Berechnungs-
ergebnissen nach B.; sind. Werden die VergroBerungen in den Abbildungen 5.19a und 5.19c¢ be-
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Abbildung 5.19: Vergleich der analytischen und numerischen Bestimmung (Gleichung 5.28) von
B, sowie Bestimmung der Simulationsabweichung ds (Gleichung 5.29) unter Ver-
wendung der vorgestellten Vernetzungsmethodik (vgl. Abbildung 5.17b). Giiltig-
keitseinschriankungen gemif3 Tabelle 5.4 sind in rot, ebenfalls unter Beachtung
der zugehorigen Liniendarstellung, visualisiert.
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Vv 1< fy <10 fv >10

max (|0s]) | [ds| || max(|6s]) | [ds] || max(|&s|) | |

in % in % in % in % in % in %
78,45 3,56 0,04

M; fr=0,1 1,48 =1 0,35 fv =30 0,04
41,28 1,41 0,04

M;; fr=0,1 0,69 fr=1 0,14 fv =130 0,04

M;j; f‘/88:’602 1 1,19 fi’lzol 0,11 fV0£430 0,04
1,91 0,56 0,04

M* ? 0,16 ’ 0,07 ? 0,04

! fr=0,2 fv= fv =25

. 1,02 0,26 0,04

Mi | fzon [ MO pon [0 plos | 004
2,29 0,16 0,04

Mii | =01 | ®O | p=1 |0 o5 | OO

Tabelle 5.6: Simulationsabweichung Jg bei Verwendung des Berechnungsnetzwerks geméf Abbil-
dung 5.17b.

trachtet, so liegen die Ergebnisse der Simulation und der Berechnung scheinbar ideal aufeinander.
Werden die Vergroferungen in den Abbildungen 5.19b und 5.19d betrachtet, so zeigt sich auch hier,
dass mit zunehmenden g/h7 ebenfalls B. s > B ; gilt. GleichermaBen betragen die Simulationsab-
weichungen in Abbildungen 5.19b und 5.19d lediglich Bruchteile derer in Abbildungen 5.18b und
5.18d. Eine detaillierte Betrachtung der Simulationsabweichungen findet sich in Tabelle 5.6.

Werden alle fi betrachtet, so zeigt sich, dass die maximalen Simulationsabweichungen nun im Be-
reich der groBten Priiflingshdhen erreicht werden fy = 0,1...0,2 und mit steigenden fy = g/hr
abnehmen. Der maximale durchschnittliche betragsméBige Simulationsfehler betragt fiir M; _;;; le-
diglich Vfy : m < 1,5 %. Werden nun die Modelle mit reduzierter Schutzspaltbreite M} ;; be-
trachtet, so sinkt dieser Fehler auf Vfy : @ < 0,16 %. Fiir den Wertebereich 1 < fy < 10, wel-
cher noch auflerhalb des Giiltigkeitsbereichs der analytischen Beschreibungen fiir M; und Mj;;
liegt (vgl. Tabelle 5.4), sinkt der maximale durchschnittliche betragsmifBige Simulationsfehler auf
18s] 0,35 % bei M;_j;; und |8s| < 0,07 % bei M*
schrinkungen gemil Tabelle 5.4, jeweils aufgerundet auf den nichsten Simulationsschritt, ergeben

i~ Im Hinblick auf die duferen Giiltigkeitsein-
sich die maximalen Simulationsabweichungen innerhalb des analytischen Giiltigkeitsbereichs zu
M; : 85(2,2) = 0,84 %, Mj; : 8s(1) = 1,41 %, Mjj; : 85(2) = 0,28 % und M} : 85(0,4) = 1,33 %,
M 2 65(0,2) = 0,98 %, M}; : 85(0,4) = 0,44 %. Diese maximal vorherrschenden Abweichungen,
welche lediglich an den duferen Giiltigkeitsgrenzen (Gleichungen 5.30 und 5.31) der analytischen
Beziehung nach Gleichung 3.45 auftreten und danach weiter absinken, sind zufriedenstellend. Vor
allem liegen gegeniiber den Ergebnissen in Abbildung 5.18 keine wesentlichen Geometrieeinfliisse
mehr vor. Die Simulationsabweichung sinkt nun fiir alle Modelle mit zunehmenden fiy. Maximale
Abweichungen werden lediglich an der Giiltigkeitsgrenze der analytischen Beschreibungsgleichung
festgestellt. Aufgrund der nun resultierenden Simulationsabweichungen in Abbildung 5.19
und Tabelle 5.6 wird der Verwendung des Berechnungsnetzes nach Abbildung 5.17b die Eig-
nung zur zuverlissigen Abbildung von Feldverzerrungen in Schutzringanordnungen zuge-

sprochen.
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Vorgehen zur Erstellung des Berechnungsnetzes

Das fiir die Simulationen in Abbildung 5.19 genutzte Berechnungsnetzwerk wird unter Verwendung

gebietssensitiver Vernetzungsverfahren erstellt. Hierbei ist eine geeignete Reihenfolge der Gebiets-

diskretisierung zu wihlen, sodass auch bei Vernetzungen anderer Bereiche der Geometrie weiterhin

stets zuldssige Vernetzungsobjekte erstellt werden konnen. Zu diesem Zwecke wird folgendes Vor-

gehen gewihlt:

196

e Das Testobjekt wird zur Vernetzung in verschiedene Bereiche unterteilt. Insbesondere im
Priiflingsvolumen oberhalb des Schutzspalts werden signifikante Feldverzerrungen erwartet,
sodass innerhalb dieses Bereichs zwei Teilbereiche erstellt werden. Diese umfassen jeweils
die volle Hohe des Testobjektes (71177 <z< hTT) sowie die radialen Bereiche r| < r <
ri+5undri+4§<r<ri+g

o Zunichst werden die Teilgebiete des Priiflings vernetzt. Hierfiir werden entlang der ver-
tikalen Gebietsgrenzen jeweils 500 Dreieckselemente gefordert. Die horizontalen Ge-
bietsgrenzen fordern jeweils 250 Dreieckselemente, sodass sich an den Gebietsgrenzen
im Bereich r; <r < r; + g jeweils 500 vertikale sowie horizontale Netzwerkelemen-
te befinden. Innerhalb der Teilgebiete wird die Element-Wachstumsrate auf 1,05, der
Kriimmungsfaktor auf 0,2 und die maximale Element-GroBe auf <55 begrenzt. Hieraus
erfolgt eine erwartbare horizontale und vertikale Geometrieauflosung von ca. 0,2 % von
g, respektive 7. Insbesondere wird aufgrund der Gebietsteilung eine feine Diskretisie-
rung in der Mitte des Schutzspalts erzielt. Diese Forderung stellt daher einen Kompro-
miss zwischen Diskretisierung und damit assoziierter Berechnungsdauer, gekoppelt an
Priiflingshohe 27 und Schutzspaltbreite g, dar. Insbesondere fiir Leitfihigkeitsanalysen
bei plattenférmigen Priifkorpern (meist g > hr und somit fy > 1) ergeben sich somit
die in Abbildung 5.19 gezeigten marginalen Simulationsabweichungen ds < 0,35 %.

o Ausgehend von diesem nun extrem diskretisierten Bereich wird der restliche Bereich
des Testobjektes vernetzt. Hier wird die maximale Element-Wachstumsrate ebenfalls
zu 1,05 und der Kriimmungsfaktor zu 0,2 gewihlt. Die weiteren Parameter orientie-
ren sich an den Voreinstellungen der vordefinierten Vernetzung ,.extrem fein®. Durch
Einsatz der formulierten Wachstumsbedingungen propagiert die hohe Netzwerkdichte
zunéchst ebenfalls tiber die geometrische Einschrankung des Schutzspaltendes hinweg,
sodass entsprechende Eckeffekte in angrenzenden Gebieten ebenfalls sensitiver aufge-
16st werden (vgl. Abbildung 5.17b).

o Die Diskretisierung der verbleibenden Gebiete erfolgt unter Verwendung der Voreinstellung
.extrem fein“. Die hinterlegten Wachstumsraten fiithren nun dazu, dass die Netzwerkdichte
z. B. innerhalb des Schutzspalts (insbesondere in der Nihe zum Testobjekt) ebenfalls noch
signifikant gegeniiber der restlichen Geometrie vergrofert ist; gleichermaBen in Gebieten
die weniger akkurate Vernetzungen erfordern (z. B. oberhalb der Hochspannungselektrode)
entsprechend grofie Netzwerkelemente gewihlt werden, sodass die Berechnungszeitdauer
sich zeiteffizient gestaltet (vgl. Abbildung 5.17b).
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Einfluss additiver Schirmungen

Die Nutzung der additiven Schirmung M stellt sich ebenfalls fiir alle Modelle Mp ;. .;;; und My ; .:
bei Einsatz des vorgestellten Vorgehens des Berechnungsnetzwerks mit identischen Abweichun-
gen gemif Abbildung 5.19 und Tabelle 5.6 dar. Die absolute betragsmifige numerisch vorhandene
maximale Abweichung der Ergebnisse zwischen Mp ;. ;;; und M;._;;; sowie Mg,i..,iii und M}
ander betriigt: |AB. 5| < 1,84-107° respektive |ASs| < 2,08-10~* % und wird daher als vernach-
lassigbar angesehen.

zuein-

Hierdurch wird zunichst die grundsitzliche geometrische Erweiterung der Anordnung und deren
numerische Behandlung im Hinblick auf die resultierenden Simulationsabweichungen bestitigt.
Die Eignung der Schirmung ldsst sich hierdurch noch nicht quantifizieren, da aufgrund der ho-
hen Leitfahigkeitsunterschiede ky ¢ < kr (vgl. Tabelle 5.2) etwaige Storstrome etc. wihrend des
Verifikationsprozesses vernachldssigbar sind. Diese Einfliisse werden in Parameterstudien (vgl. Ab-
schnitt 5.3.4) adressiert.

Einfluss der Schutzringweite

Gemil Gleichung 5.31 bildet die Schutzringweite einen veritablen Einfluss auf die Giiltigkeit der
analytischen Beziehungen gemill Gleichung 3.45. Eine Erweiterung von w bietet die Moglichkeit
den Giiltigkeitsbereich der analytischen Beziehungen zu vergrofiern und somit die resultierenden
maximalen Simulationsabweichungen allgemeiner zu quantifizieren. Dieser Zusammenhang ge-
winnt insbesondere dann an Interesse, wenn Untersuchungen an realen Isolierwandstirken von
Energiekabeln mit den hiermit verbundenen groBen Priiflingshchen (fy < 1) avisiert werden. An-
schaulich ist dies hiermit erklédrbar, dass in Abhingigkeit der Schutzringweite die durch die Be-
endigung der Elektroden (r3) zwangsldufig vorherrschenden Feldverzerrungen, insbesondere bei
grofen Priiflingshohen, auch die innerhalb des Priiflings vorliegenden Feldverteilungen beeinflus-
sen konnen. Diesem Einfluss wird durch eine Vergrolerung von w entgegengewirkt.

Daher wird der Einfluss der Schutzringweite w in einer separaten Studie analysiert. Zu diesem
Zweck wird fiir die Anordnungen M;;; und Mp ;;; bei Beibehaltung der Parameter gemaf Tabelle 5.2
die Schutzringweite w im Bereich w = [6; 12; 18; 30; 60; 600] mm und ebenfalls fy im Wertebe-
reich fy =[0,05:0,05:0,95; 1:1:10; 15:5: 30] betrachtet.

Wesentliche Anderungen im Hinblick auf Bg . und s ergeben sich lediglich fiir den Grenzbereich
der analytischen Beziehung gemill Gleichung 5.31. Zu diesem Zweck wird insbesondere der Be-
reich f <1 in Abbildung 5.20 betrachtet. Hierbei kennzeichnen der rot hinterlegte Bereich die
Giiltigkeitsgrenze gemif Gleichung 5.30 und die jeweils farblich abgestimmten vertikalen Linien
die Giiltigkeitsgrenzen nach Gleichung 5.31. Eine Zusammenfassung dieser Grenzen bietet Tabel-
le 5.7. Die Darstellung in Abbildung 5.20 gilt fiir Mp ;;; und M;;; gleichermafien, die identifizierten
numerischen Abweichungen zwischen beiden Geometrien betragen fiir [AB. | < 2,1- 1072, die

maximale prozentuale Abweichung betrigt |ASs| <2,2-1073 %.
Es zeigt sich in Abbildung 5.20a deutlich, dass mit zunehmender Schutzringweite die grundsitz-

liche Anniherung an die analytische Funktion B, ; auch fiir kleinere fy besser erfiillt ist und die

assoziierten Simulationsabweichungen in Abbildung 5.20b betragsmiflig abnehmen. Ebenfalls ist
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a) Vergleich der analytischen und numerischen Bestim-

A b) Simulationsabweichung s fiir M;; und Mg j;;.
mung von B, fiir M;; und Mp j;;.

Abbildung 5.20: Vergleich der analytischen und numerischen Bestimmung (Gleichung 5.28) von
B, sowie Bestimmung der Simulationsabweichung ds (Gleichung 5.29) unter Ver-
wendung der vorgestellten Vernetzungsmethodik (vgl. Abbildung 5.17b) und Va-
riation der Schutzringweite w. Rot hinterlegter Bereich: Giiltigkeitsgrenze gemaf
Gleichung 5.30, farblich abgestimmte vertikalen Linien: Giiltigkeitsgrenzen nach
Gleichung 5.31.

w in mm 6mm | 12mm | I1I8mm | 30mm | 60 mm | 600 mm
Gleichung 5.30: fy > 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Gleichung 5.31: fy > 2 1 0,67 0,4 0,2 0,02

Tabelle 5.7: Giiltigkeitseinschriankungen der analytischen Berechnung von B, ; auf Basis von Glei-
chungen 5.30 und 5.31 bei Variation der Schutzringweite w fiir Mj;;.

insbesondere fiir w = [30; 60; 600] mm eine Abnahme des Maximalwerts von B s, innerhalb des
durch Gleichung 5.30 eingeschrinkten Giiltigkeitsbereichs ersichtlich. Im dargestellten Bereich
Jv < 1gilt B. s < B.; immer dann, wenn die Giiltigkeitseinschrinkungen gemif Gleichung 5.31
erfiillt sind. In Abbildung 5.20b kennzeichnet sich dies durch eine positive Simulationsabweichung.
Ebenfalls ldsst sich weiterhin eine mit abnehmenden fy zunehmende Simulationsabweichung iden-
tifizieren, welche von ~ 1,1 % bei fy = 1 Vw auf = 3,1 % bei fy = 0,3, w = [60; 600] mm,
unter Beriicksichtigung der Giiltigkeitseinschrinkung durch Gleichung 5.30, anwichst. Dies ist ein
Indikator dafiir, dass fiir extreme Hohen des Testobjektes (fy = 0,3 = hr = 20 mm) eine erneute
Verfeinerung des Berechnungsnetzwerks erforderlich werden kann, um die Simulationsabweichung
auf unter drei Prozent zu reduzieren. Alternativ kann dies den Schluss nahelegen, dass auBerhalb
der Giiltigkeitsgrenzen der analytischen Beziehungen eine simulationsbasierte Bestimmung der
Faktoren B es noch erlaubt, die vorliegende reale Situation korrekt zu bewerten, jedoch die

Giiltigkeit der analytischen Beziehungen und die hiermit assoziierte Simulationsabweichung s an
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ihre Grenzen stofien bzw. eine weitere VergroBerung von ry (vgl. Gleichung 5.30) erforderlich wird.

Werden die in Abbildung 5.19 und 5.20 vorgestellten Geometriestudien zusammengefasst, so folgen
unter Beriicksichtigung der analytischen Giiltigkeitseinschrinkungen (Gleichungen 5.30 und 5.31),
die in Tabelle 5.8 maximalen Simulationsabweichungen fiir M;; und Mp ;. Hierbei ist fy ., der
analytisch bestimmte Verhiltnisfaktor fyy = g/hr zur Erfiillung der zugehorigen Giiltigkeitsein-
schrinkungen und fy, x5 der in der Simulation betrachtete Verhiltnisfaktor. Die Simulationsab-
weichungen nehmen fiir steigende fy > fymin,s ab, unterschreiten jedoch spitestens fiir fy > 3
unabhingig von der gewihlten Schutzringweite w das Fehlerband 4-0,05%. Hierdurch lassen sich
im Hinblick auf die Abbildung der Feldverzerrungen und die Eignung des Berechnungsnetzwerks
folgende Ergénzungen vornehmen. Innerhalb des Giiltigkeitsbereichs der analytischen Bezie-
hung gemiB Gleichung 3.45 ergeben sich fiir M;; und Mp ;; maximal die betragsmiBigen Si-
mulationsabweichungen gemif Tabelle 5.8, welche mit steigendem fy > fy mins sinken. Fiir
3 < fv <30 betrigt die betragsmiBige Simulationsabweichung fiir alle Konfigurationen ge-
mifB Tabelle 5.8 |8s| < 0,05 %. Dies bekriiftigt die Eignung des Simulationsframeworks zur
Abbildung von Feldverzerrungen in Schutzringanordnungen. Dariiber zeigen sich die hier
vorgestellten Verfahren zur Priifung der Simulationsabweichung als geeignet und erlauben
eine Anwendbarkeit auch bei abweichenden Anordnungen wie z. B. M;.;; und Mg ;.p ii.

w in mm 6mm | 6mm | 12mm | 18 mm | 30mm | 60mm | 600 mm
g in mm Imm | 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm
v = fvmin 0,33 2 1 0,67 0,4 0,32 0,32
Jvmin,s 0,4 2 1 0,7 0,4 0,35 0,35
Os(finins)in % | 0,44 0,28 1,11 1,67 2,58 2,80 2,80

Tabelle 5.8: Maximale Simulationsabweichungen fiir M;; und Mp ;; unter Beriicksichtigung der
Giiltigkeitseinschrinkungen gemif Gleichungen 5.30 und 5.31. Hierbei kennzeichnet
fvmin die duBere Bereichsgrenze (Tabellen 5.4, 5.7) und fyin,s den zugehdrig be-
trachteten Simulationsdatensatz.

5.3.3 Einfluss von Elektrodenhdhe und Potentialanhebungen der
Messelektrode

Der Einsatz des in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten und in Abschnitt 5.3.2 verifizierten Simulations-

framework erlaubt es nun den Einfluss verschiedener Parameter zu untersuchen. Dies wird exem-

plarisch fiir den Einfluss der Elektrodenhohe und fiir den Einfluss von Potentialanhebungen der
Messelektrode erfolgen.

Einfluss der Elektrodenhdhe

Im Folgenden wird der isolierte Einfluss der Elektrodenhohe adressiert. Zu diesem Zweck wird un-
ter Beibehaltung der Parameter in Tabelle 5.2 fiir das Modell M;;;, welches das Referenzmodell fiir
Messungen an Priiflingen mit sehr hohem spezifischen Widerstand darstellt (vgl. Abschnitt 3.3.1),
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neben Parameter fy = [0,1:0,1:10; 15:5 :30] ebenfalls 7z = [0,1; 1; 10; 100] mm vari-
iert. Die Ergebnisse finden sich in Abbildung A.2, sowohl fiir M;; als auch fir Mp ;. Es zei-
gen sich keine nennenswerten Unterschiede in Abhingigkeit von der Elektrodenhohe. Identifizier-
te Abweichungen zwischen g = 0,1 mm und den weiteren Elektrodenhohen betragen bei M;;;
und Mp ;; fiir [AB.g| < 2- 1079, welches sich in einer maximalen prozentualen Abweichung fiir
|ASs| < 8,4-107* % duBert und somit vernachlissigbar ist. Die in Tabelle 5.6 fiir M;; dargestellten
Simulationsabweichungen sind daher unabhingig von hg (auch fiir Mp ;) giiltig, sofern weiter-
hin die in Tabelle 5.2 fixierten Randbedingungen (insbesondere die der Leitfihigkeitsverhéltnisse)
applizierbar sind. Somit ldsst sich simulationsbasiert die Unabhéngigkeit des Korrekturverfahrens
nach Amey von der Elektrodenhohe (vgl. Abschnitt 3.3.2, gemiB [154]) bestitigen.

Einfluss von Potentialanhebungen der Messelektrode

Aufgrund der eingebrachten Schutztechnik kann (vgl. Abschnitte 5.1.3) eine Potentialanhebung der
Messelektrode gegeniiber des geerdeten Schutzrings resultieren (vgl. Abbildung 5.14).

Zuniéchst wird diese Potentialanhebung als isolierter Einfluss betrachtet. Daher wird, bei ansons-
ten identischen Rahmenbedingungen gemil Tabelle 5.2, das Potential der Messelektrode erhoht.
Dieses setzt sich nun zusammen aus Uyg = IyRe + AUy = AUpyg. Zur Parameterstudie wird
AUyg = [1; 10; 100] Vund fy =[0,1:0,1:10; 15:5: 30] sowohl fiir M;;; als auch Mp ;;; gewihlt.
Aufgrund der Potentialanhebung der Messelektrode resultiert, neben der Verdnderung der Feldver-
teilung zusitzlich eine verinderte Potentialdifferenz zwischen der Hochspannungselektrode und
der Messelektrode. Dies fiihrt gemill Gleichung 5.28 zu einem reduzierten B, s und bestitigt sich
gemél Abbildung 5.21a. Hierbei zeigt sich, dass mit zunehmendem fy die hiermit assoziierte Si-
mulationsabweichung gegeniiber der analytisch mittels B, ; beschreibbaren Konfiguration zunimmt.
Die Ergebnisabweichung zwischen Mg ;;; und M;; ist erneut vernachlissigbar (|AB.s| < 3-1077,
|ASs| $3,2-107° %).

Die Diskussion auf Basis von B, g ist in dieser Form insofern kritisch zu sehen, da es sich urséchlich
nicht (in der vorliegenden Konfiguration) um eine mafigebliche Verinderung der effektiven Elektro-
denfliache handelt, sondern hauptséchlich um eine verédndert vorliegende Potentialdifferenz, welche
bei Ermittlung der Leitfdhigkeit in Gleichungen 5.26 (ausgehend von Gleichung 3.39) respektive
Gleichung 5.28 Berticksichtigung finden muss. Durch Korrektur von Upc in Gleichung 5.28 mit-
tels Upc = Upc — Uy lisst sich in vorliegender Konfiguration dieser Einfluss nahezu vollstindig
egalisieren (vgl. Abbildungen 5.21c und 5.21d). Dennoch ist nun in Abbildung 5.21d fiir kleine fy
ersichtlich, dass sich demnach fiir grofie Priiflingshohen offensichtlich bei ansteigenden Potential-
differenzen dennoch verinderte Feldverteilungen ergeben, da die maximale positive Simulations-
abweichung potentialabhéngig eine Verdnderung erfihrt. Dieser Einfluss der Feldverdringung ist
wiederum abhingig von den Leitfdhigkeitsverhdltnissen der eingesetzten Materialien. Daher wer-

den auch diese zunichst singulir in den folgenden Studien betrachtet.
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Abbildung 5.21: Vergleich der analytischen und numerischen Bestimmung (Gleichung 5.28) von
B_ sowie Bestimmung der Simulationsabweichung s (Gleichung 5.29) unter Be-
trachtung und Korrektur der Potentialanhebung der Messelektrode. Giiltigkeits-
einschrankungen geméfB Tabelle 5.4 sind in rot visualisiert.
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5.3.4 Einfluss der Leitfahigkeit des Umgebungsmediums und des
Schutzspaltmediums

Aus den Annahmen der analytischen Herleitungen zur Beriicksichtigung der Feldverzerrungen in
Schutzringanordnungen (vgl. Tabelle 3.4) wird ersichtlich, dass diese Beziehungen lediglich unter
Einhaltung bestimmter Randbedingungen applizierbar sind. Insbesondere nehmen auch die Leit-
fahigkeiten (respektive Permittivitdten) der Umgebungs- und Schutzspaltmedien Einfluss auf die
resultierende Feldverteilung in der Anordnung. Daher wird zunichst der Einfluss der Leitfdhigkeit
des Umgebungsmediums betrachtet, aus welchem sich insbesondere Aspekte der Notwendigkeit

der riickseitigen Elektrodenschirmung ableiten lassen.

Im Anschluss wird analytisch der grundsitzliche Einfluss der Leitfahigkeit des Schutzspaltmateri-
als betrachtet. Unter Annahme identischer Leitfdhigkeiten des Schutzspalt- und Testobjektmateri-
als, welche z. B. bei vergossenen Elektroden (vgl. tassenformige Priifkorperformgebungen in Ab-
schnitt 3.4.3) oder bei Untersuchungen von Isolierfliissigkeiten in Erscheinung treten, werden die
Anwend- und Erweiterbarkeit der Beziehungen gemi8 Tabelle 3.4 illustriert und entsprechend ein-
gegrenzt. Da aus diesen Studien bereits weitere einflussnehmende Parameter ersichtlich sind, wer-
den im Folgenden allgemeine Leitfahigkeitsverhiltnisse, die sich zwischen Priiflings- und Schutz-
spaltleitfahigkeit ergeben, adressiert. Diese variierenden Leitfdhigkeitsverhiltnisse resultieren auch
innerhalb der Messanordnung, sofern die dielektrische Antwortfunktion bzw. die transienten Kom-
ponenten der Leitfdhigkeit sowie der Feldstirkeabhingigkeit der Leitfahigkeit Beriicksichtigung
findet. Verschiedene Fallstudien zeigen die Einfliisse sowie konstruktive Aspekte um derartigen
Einfliissen begegnen zu koénnen.

Abschlieend wird neben dem Verhiltnis der variierenden Schutzspalt- und Testobjektleitfahigkei-
ten zusitzlich noch der vernachlissigbare Einfluss der Umgebungsleitfihigkeit auf die Feldvertei-

lung innerhalb des Priiflings vorgestellt, sofern die Messanordnung entsprechend geschirmt wird.

Einfluss der Leitfahigkeit des Umgebungsmediums

Zunichst wird der Einfluss der Leitfihigkeit des Umgebungsmediums ky; adressiert. Sinkt das Ver-
héltnis ¢, = ,’:—[71 vom in Tabelle 5.2 fiktiv angenommenen Verhiltnis ¢, = 10* ab, (Sicherstellung
der Voraussetzungen/Herleitungsannahmen gemaf3 Tabelle 3.4 fiir B, ;), ist zu erwarten, dass in
der ungeschirmten Anordnung M;;; ein zusitzlicher Strom durch das Umgebungsmedium resultiert.
Dieser Strom wird dazu beitragen, dass der simulationsbasiert erfasste Strom /j; zunimmt, wodurch
nun hier in den Simulationen B, s ansteigen wird. Auch hierbei handelt es sich daher nicht klassi-
scherweise um eine Verdnderung der effektiven Elektrodenfliche aufgrund von Feldverzerrungen,
sondern vielmehr um einen konstruktionsbedingten Aspekt, welcher sich mittels des vorliegenden
Frameworks bewerten und bei vorliegendem systematischen Auftreten, durch Verwendung von B g
korrigieren lésst.
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Fiir die geschirmte Anordnung ist eine Einkopplung von additiven Stromen konstruktionsbedingt
auszuschlieBen. Zur Analyse wird daher zunéchst (unter Beibehaltung der Parameter geméf Tabel-
le 5.2) die Leitfdhigkeit der Umgebung

1

Ky = —Kr (5.32)

cr
mit ¢, = [1; 10; 100] variiert. Die Ergebnisse befinden sich in Abbildung 5.22, die zugehorigen
Simulationsabweichungen in Abbildung A.3.
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a) Vergleich der analytischen und numerischen Bestim- b) Vergleich der analytischen und numerischen Bestim-
mung von B, fiir Mj;;. mung von B, fir Mp ji;.

Abbildung 5.22: Vergleich der analytischen und numerischen Bestimmung (Gleichung 5.28)
von B, unter Verwendung der vorgestellten Vernetzungsmethodik (vgl. Abbil-
dung 5.17b) bei Variation der Umgebungsleitfahigkeit mittels ¢, = E—; (Glei-
chung 5.32). Giiltigkeitseinschrinkungen gemil Tabelle 5.4 sind in rot visuali-
siert.

Wie eingangs diskutiert, fithrt in Anordnung M;;; ein zusétzlicher Stromfluss in der Umgebung,
welcher sich mit Elektrode I schlieft, zu einer Erhohung von Ij; und damit zu einem Fehler bei
der Bestimmung der scheinbaren Leitfahigkeit des Priifobjektes. Dieser Effekt ist fiir geringere ¢,
besonders ausgeprigt. Ebenfalls scheint diese Beobachtung zunichst fiir kleine fy dominanter und
fiir steigende fyy abnehmend zu sein. Dies ist zwar absolut gesehen korrekt, prigt sich jedoch ge-
méB Abbildung A.3a mit nahezu konstanten Simulationsabweichungen aus, deren Groflenordnung
wiederum durch ¢, beeinflusst werden. Fiir die geschirmte Anordnung zeigen sich diese Einfliisse
wie erwartet nicht. Die Simulationsabweichungen (Abbildung A.3b) zeigen sich analog zu de-
nen, die wihrend der Verifikationsphase in Abschnitt 5.3.2 bestimmt wurden, sodass auch hier fiir
3 < fy <30 eine betragsmiBige Simulationsabweichung von |ds| < 0,05 % gilt. Erste Indikatio-
nen im Hinblick auf die Riickwirkung der duBeren Feldverteilung auf die innere Feldverteilung im

Priifkorper, was mafigeblich wiederum mit der verwendeten Linge der Schutzringweite w korreliert
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(vgl. Abbildung 5.20), zeigen sich ebenfalls in Abbildung A.3b, da diese nun fiir kleine fy ebenfalls

einem Einfluss von ¢, unterworfen ist.

Im gezeigten Beispiel ist ersichtlich, dass ab einem Verhiltnis ¢, < 10, bei der Bestimmung von B,
mindestens mit einer relativen Abweichungen > 3 % gerechnet werden muss '32. Diese Einfliisse
werden ebenfalls durch die Lénge /7 beeinflusst, da hierdurch der fiir parasitidre Strome erforderli-
che Strompfad verédndert wird, sodass bei geringeren Lingen von /7 SchirmungsmafBnahmen oder
MaBnahmen gegeniiber additiver Einkopplungen durch Umgebungsstrome deutlicher an Bedeutung

gewinnen, bzw. grundsitzlich ratsam sind 133,

Analytische Betrachtung des Einflusses der Leitfahigkeit des Schutzspaltmaterials

Im Folgenden wird der Einfluss der Leitfdhigkeit des Schutzspaltmaterials analysiert. In diesem
Kontext wurden in Abschnitt 3.3.2 bereits gemil [157] analytische Zusammenhinge zur Beriick-
sichtigung von Priiflingspermittivititen, welche gegeniiber der Umgebungs- und Schutzspaltper-
mittivitdt verschieden sind, mittels Gleichungen 3.51 und 3.52 bei diinnen Elektroden hr < hr
eingefiihrt. Diese mathematischen Zusammenhinge werden erneut aufgegriffen. Gleichung 3.52

besagt
H.—1
Beyi=1- 1 . — (5.33)
8 He
(1= g ) (et )+ gl ity
wobei unveréndert fiir H. gemaf Gleichung 3.51
8 oL fomm) (5.34)
l’lT - c H(. c ’ -

erfiillt sein muss. Insbesondere Gleichung 5.33 motiviert die Erweiterung des Faktors # mit-

tels des Verhdltnisses der Permittivititen der Umgebung und des Schutzspaltmaterials bezogen auf
die Permittivitdt des Priiflings durch eg—TU um nun unter Beriicksichtigung der Zusammenhinge
des stationiren Stromungsfeldes den Zusammenhang KS—TU (dhnlich der von Lauritzen durchgefiihr-
ten Grenz- und Giiltigkeitsbetrachtungen von Ameys Formeln [154]) zu substituieren. Durch Ein-
bringung des bereits oben eingefiihrten Parameters zur Abbildung der Leitfdhigkeitsverhiltnisse ¢,
(engl. conductivity ratio), fiir welchen nun ¢, = KZ—TU gilt, erscheint die resultierende Feldverzerrung
und deren Auswirkung auf die effektive Elektrodenflidche mittels

Bei =1 =7 1 R (5.35)

(1= &) e 1)+ ey

analytisch beriicksichtigbar (vgl. [S-MAT7]). Die Gleichungen 5.33 und 5.35 prisentieren sich ma-
thematisch mit Ausnahme des Faktors é respektive % identisch. Unter Beriicksichtigung der in
Anhang A.10.1 dargestellten und bereits bei der Ermittlung von B, ,, genutzten Losungsbestimmung

lassen sich die Zusammenhinge gemil Abbildung 5.23 fiir verschiedene ¢, visualisieren. Ebenfalls

132 Der Einfluss auf die hieraus resultierenden Unsicherheiten bei der experimentellen Bestimmung der Leitfihigkeit i ist nicht direkt
iibertragbar. Eine Diskussion diesbeziiglich findet sich in Abschnitt 5.3.6.

133 Bei Nutzung der Elektrodengeometrie gemil Abschnitt 5.1.2 werden derartige Einkopplungen durch die Trage- und Zentrierkon-
struktion minimiert, dennoch bietet sich fiir kiinftige Anordnungen eine metallische Ausfiithrung (vgl. Abschnitt 5.5.1) an.
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5.3 Numerische Modellbildung von Versuchsanordnungen zur Leitfahigkeitsanalyse

erlaubt dies nun eine Einbeziehung und einen Vergleich zu den Gleichungen 3.46 und 3.47, wel-
che unter der Annahme %E — 0 und &7 = &g die Flichenkorrektur fiir ,,diinne Elektroden mittels
B. ;i und unter der Annahme hf — oo fiir ,,dicke” Elektroden mittels B ;, Gleichung 3.48, (vgl.
Abbildung 3.11) erméglichen.

1,14
1 w? T —B,;
0948y, Tm o T e Beii
0.8/ = Be,iii
- B(-M','I Cr = 0,001
0.7 < Beyi: ¢ = 0,003
.06 Beyiit ¢y = 0,01
205 wBe iz ¢r = 0,05
0,41 - Bc,wi: Cr= 07 1
Bc,v,‘il Cr = 0,5
0,31 - Bc,vii: =1
0,2 1 ""Bc,vii: Cr= 10
0’1 1 - Bc,vii: Cr= 50
0 Bc,vii: Cr = 100

012 3 456 7 8 910
g!hr

Abbildung 5.23: Einfluss des Parameters c, (Gleichung 5.35) respektive €.7 (Gleichung 5.33)
auf die zu beriicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnun-
gen gemdf Gleichungen 5.33, 5.34, 5.35 bzw. in Anlehnung an die Beziehun-
gen 3.52 und 3.51. Darstellung in Anlehnung und Erweiterung an [157].

Es zeigt sich, wie bereits in [157] erwihnt, dass mit steigendem &, 7, welches bei Verwendung der
Beziehung nach Gleichung 5.35 gleichzusetzen mit ¢, ist, eine Anndherung der Losung B, ,;; an die
von Amey vorgeschlagene Losung B, ; erfolgt. In Abbildung 5.23 erfolgt in Einklang mit [157] in
Abhingigkeit des Verhiltnisses fy = g/hr auch eine Unterschreitung von B, ;. So ist fiir fy = 10
die Kurve mit ¢, = 10 die letzte dargestellte Kurve oberhalb von B, ;, wohingegen die zu ¢, = 50
zugehorige Kurve bereits unterhalb von B, ; einzuordnen ist. Diese Beobachtungen konnen in den
numerischen Berechnungen, z. B. im Zuge der Verifikation bei Verwendung von ¢, = 10%°, wel-
ches hierbei sowohl fiir k und auch fiir k¢ galt (vgl. Abbildung 5.19), nicht bestiitigt werden 134,
Eine Diskussion des Absinkens unter die von Amey formulierten Zusammenhinge wird jedoch
im Folgenden (fiir besondere Elektrodenkonfigurationen, vgl. Abbildung 5.33) diskutiert werden.
Es zeigt sich des Weiteren, dass fiir den Fall ¢, = 1 die analytischen Losungen fiir B, ,;; : ¢, = 1
sowie B.; zusammenfallen, welches zunéchst die Uberfiihrbarkeit der Beziehungen gemif Tabel-
le 3.4 sowie die Verwendung der Beziehung 5.35 fiir stationdre Stromungsfelder bestitigt. Dariiber
hinaus wird durch Beziehung B ;;; ersichtlich, dass bei Variationen der Leitfihigkeiten des
Schutzspaltmaterials ebenfalls ein Einfluss der Elektrodenhohe in Erscheinung tritt.

134 Die numerischen Simulationen sind daher in Einklang mit der Aussage gemilB [154], welche Gleichung 3.41 und somit das resul-
tierenden B, ; (Gleichung 3.45) als Grenzterm betrachtet.
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5 Leitfdhigkeitsanalyse von Isolationsmaterialien der Kabeltechnologie

Wird lediglich das Umgebungsmedium mittels k; betrachtet, so zeigt sich einzig fiir die unge-
schirmte Anordnung ein nennenswerter Einfluss der Umgebungsleitfihigkeit (vgl. Abbildung 5.22),
welches aufgrund dessen maBgeblich parasitdren Stromen durch die Priiflingsumgebung zuge-
schrieben wird. Wiéhrend in der urspriinglichen Formulierung nach Gleichung 5.33 lediglich die
Priiflingspermittivitit betrachtet wird, welche gegeniiber der Schutzspalt- und Umgebungspermit-
tivitdt verschieden ist, erscheint es, insbesondere unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse in Ab-
bildung 5.22, zielfithrend, zunéchst singuldr den Einfluss der Leitfdhigkeit kg des verwendeten
Schutzspaltmaterials zu betrachten '3, Hierdurch besteht ebenfalls eine Vergleichbarkeit zu den
Beziehungen 3.46, 3.47 und 3.48. Dies erfolgt erneut unter Verwendung entsprechender Parameter-
studien. Zu diesem Zweck wird die Leitfahigkeit des Schutzspalts in Analogie zu Gleichung 5.32
mittels

K = l K1 (5.36)

cr

variiert.

Einfluss der Elektroden- und Schutzspalthéhe bei kg = xr

Unter Verwendung von ¢, = 1 gemil Gleichung 5.36 wird zundchst der Einfluss der Elektro-
denhohe betrachtet (vgl. Kurven B ; und B.;; in Abbildung 3.11). Hierzu wird bei ¢, = 1:
kr = kg = 10713 S/m sowie ky = 107 S/m angenommen, sodass parasitire Stromfliisse ver-
nachléssigbar sind. Die Elektrodenhdhe wird mit Az = [0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100] mm und
fv=100,1:0,1:10; 15:5:30] fiir Mp ;;; und M;; variiert. Fiir die weiteren Modellparameter gelten
weiterhin (sofern nicht anders ausgewiesen) die Angaben gemif} Tabelle 5.2. Eine Gegeniiberstel-
lung der Ergebnisse und der Vergleich zu den analytischen Beziehungen fiir ,,diinne Elektroden*
B, ;i und ,.dicke Elektroden™ B, ;; befindet sich in Abbildung 5.24.

Es zeigt sich zunéchst, dass scheinbar ein Einfluss der Elektrodenhohe vorliegt, fiir zp = 1 mm
erfolgt eine Anniherung an B, ;; und fiir 27z > 10 mm fallen die Kurven mit B, j; zusammen. Die
Variation der Elektrodenhthe kg ist im vorliegenden Fall gleichbedeutend mit einer Variation der
Schutzspalthohe (vgl. Abbildung 5.16), daher gilt es zu klédren, ob der beobachtete Effekt mafigeb-
lich von der Elektrodenhthe oder von der Schutzspalthohe abhéngt. Aufgrund der Leitfahigkeits-
verhiltnisse k7 = kg > Ky wird gemiB der Beziehungen 3.31 wiederum eine Feldverdringung
in dem die Anordnung umgebenden Bereich, insbesondere bei geringen Schutzspalthohen und der
Verwendung der ungeschirmten Anordnung, begiinstigt.

Wird die Elektrodenhthe unabhéngig von der Schutzspalthohe mit 2z =[0,001; 0,01; 0,1; 1; 10;
100] mm und fy =[0,1:0,1:10; 15:5:30] fir Mj; variiert und gleichermaBen die Hohe
des Schutzspalts mit 10 mm angenommen, so zeigt sich geméB Abbildung 5.25 tatsidchlich eine
weitgehende Unabhingigkeit (marginale numerische Abweichungen der Simulationsergebnisse:
|AB.s| <2107 Vhg) von der Elektrodenhdhe. Selbiges bestitigt sich, sofern erneut die Elek-
trodenhohe variiert, die Schutzspalthohe jedoch bei 1 mm fixiert wird (vgl. Abbildung 5.26), in

135 Der Wechsel der mathematischen Formulierungen unter Verwendung von Permittivititen erfolgt bei Ubertragung der Zusam-
menhiinge auf das stationire Stromungsfeld unter Verwendung von Leitfihigkeiten (vgl. Uberfithrung Gleichung 5.33 zu Glei-
chung 5.35).
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5.3 Numerische Modellbildung von Versuchsanordnungen zur Leitfahigkeitsanalyse

diesem Fall erfolgt eine von der Elektrodenhthe unabhéngige Annéherung (marginale numerische

Abweichungen der Simulationsergebnisse: |AB, g| < 1,9- 107 Vhg) an die analytische Beziehung

B ii-

Abbildung 5.24:

Abbildung 5.25:
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Simulationsbasierte Analyse des Einflusses der ,,Elektrodenhdhe® auf die zu be-
riicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnungen bei M;; und
= E—(T; = 1 (Gleichung 5.36). Giiltigkeitseinschridnkungen geméif Tabelle 5.4
sind in rot visualisiert.
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Simulationsbasierte Analyse des Einflusses der ,,Elektrodenhdhe® auf die zu be-
riicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnungen bei M;; und
einer Schutzspalthéhe von 10 mm sowie ¢, = E—T =1 (Gleichung 5.36). Giiltig-
keitseinschrinkungen gemif} Tabelle 5.4 sind in rot visualisiert.
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Abbildung 5.26: Simulationsbasierte Analyse des Einflusses der ,,Elektrodenhohe® auf die zu be-
riicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnungen bei M;; und
einer Schutzspalthohe von 1 mm sowie ¢, = ,';—’ =1 (Gleichung 5.36). Giiltig-
keitseinschrinkungen gemif Tabelle 5.4 sind in rot visualisiert.

Hieraus folgt, dass die Anwendung der Gleichungen 3.46, 3.47 und 3.48 nicht einzig auf Basis
der Elektrodenhdhe, sondern auch unter Beriicksichtigung der wirksamen Schutzspalthohe
klassifiziert werden sollten.

Ein weiterer interessanter Aspekt tritt in Erscheinung, sofern die geschirmte Anordnung Mg ;;; be-
trachtet wird. Erneut wird ¢, = 1: kp = kg = 10715 S/m sowie ky = 107 S/m angenommen.
Die Elektrodenhdhe wird mit hg = [0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100] mm und fy =[0,1:0,1:10;
15:5:30] variiert. Die Einbringung der Schirmung (vgl. Abbildung 5.16) fiihrt dazu, dass der fiir
Abbildung 5.24 diskutierte Effekt der Feldverdrangung aus dem Schutzspalt in den Umgebungs-
bereich aufgrund der Schirmelektrode nicht erfolgen kann. Dies dufBert sich durch ein hoheres
B.s nun auch bei geringeren Elektrodenhdhen und damit assoziierte Schutzspalthohen (vgl. Ab-
bildung 5.27). Erneut bestitigt sich, dass fiir 7z > 10 mm die simulativ bestimmten B, g mit der
analytischen Beziehung fiir B, ;; zusammenfallen.

Identische Ergebnisse zu Abbildung 5.27 ergeben sich, sofern bei Mp j; ebenfalls bei hg =[0,001;
0,01;0,1; 1; 10; 100] mm und fy =[0,1:0,1:10; 15:5:30] sowie ¢, = 1 sowohl gemaB Gleichung 5.36
als auch nach Gleichung 5.32 Anwendung finden. Hierdurch gilt k7 = kg = ky = 10™1° S/m.
Die numerische Abweichung der Simulationsergebnisse betrégt fiir fiy > 1 und somit, ohne Be-
riicksichtigung etwaiger Riickwirkung der duferen Feldverteilung auf die innere Feldverteilung bei
extremen Priiflingshohen (siehe Diskussion unter Verwendung von Abbildung A.3b und Bertick-
sichtigung der Schutzringweite w), maximal absolut |AB, | < 2,8- 107 Vhg.
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Abbildung 5.27: Simulationsbasierte Analyse des Einflusses der Elektroden- und Schutzspalthohe
auf die zu beriicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnun-
gen bei Mp;; und ¢, = :T[, =1 (Gleichung 5.36). Giiltigkeitseinschrinkungen
gemdl Tabelle 5.4 sind in rot visualisiert.

Modellbasierte Betrachtung des Einflusses der Leitfahigkeit des
Schutzspaltmaterials, der Elektrodenhéhe und konstruktiver Aspekte

Die vorherigen Erkenntnisse, dass bereits bei identischer Leitfihigkeit des Schutzspalt- und Test-
objektmaterials Abhidngigkeiten der Feldverteilung von der Elektroden- und Schutzspalthohe vor-
liegen, weisen auf die multifaktoriellen Einfliisse auf die Feldverteilung innerhalb von Schutzring-
anordnungen hin. Die Aspekte der Feldverteilung sind dariiber hinaus konstruktionsabhingig, da
die Feldverdringung aus dem Schutzspalt z. B. wiederum auch abhiingig von der riickseitig ein-
gebrachten Schirmung und der zugehorigen Schutzspalthohe (vgl. Abbildungen 5.24 und 5.27) ist.
Hierdurch wird deutlich, dass die in Tabelle 3.4 zusammengefassten und gemif3 Gleichung 5.35
erweiterten Zusammenhinge zwar grobe Konstruktionsanhaltspunkte bieten aber realere Abbil-
dungen der Feldverteilung wiederum numerische Analysen erfordern.

In den weiteren Schritten werden variierende Leitfihigkeitsverhiltnisse gemifl Gleichung 5.36
mit 0,001 < ¢, < 100 betrachtet. Insbesondere variierende Leitfdhigkeitsverhiltnisse sind unter
Beriicksichtigung der dielektrischen Antwortfunktion, respektive der transienten Komponente der
Leitfahigkeit (vgl. Abschnitt 3.2.5), zeitlich gekoppelt in der Messanordnung zu erwarten. Fiir die
Modellparameter gelten weiterhin (sofern nicht anders ausgewiesen) die Angaben gemil Tabel-
le 5.2. Der Parameter fy wird sowohl fiir M;;; als auch Mp j; im Bereich fy =[0,1:0,1:10; 15:5:30]
variiert. Fiir ¢, folgt der Variationsbereich: ¢, =[0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 1; 10; 50; 100], sodass
sowohl die Fille, in denen das Schutzspaltmaterial besser leitfahig als der Priifling ist (¢, < 1) als
auch die Fille in denen das Schutzspaltmaterial geringere oder identische Leitfahigkeitseigenschaf-
ten vorweist (¢, > 1) betrachtet werden.
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Wird das Umgebungsmedium weiterhin mit ky = 107%° S/m angenommen und die ungeschirmte
Anordnung M;j; betrachtet, so ergeben sich simulationsbasiert die in Abbildung 5.28 dargestellten

Ergebnisse.
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Abbildung 5.28: Simulationsergebnisse fiir den Einfluss des Parameters ¢, = ETT; (Gleichung 5.36)
auf die zu beriicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnun-
gen gemil Gleichung 5.28 bei M;;. Weitere Parameter gemél Tabelle 5.2. Giil-
tigkeitseinschrinkungen gemif Tabelle 5.4 sind in rot visualisiert.

Hierbei ist ersichtlich, dass der grundsitzliche Trend gemdfl Abbildung 5.23, bzw. Gleichung 5.35
erkennbar ist. Erneut wird (dhnlich der Verifikation) keine Unterschreitung der Kurve B, ; festge-
stellt. Die simulierten Einfliisse aufgrund ¢, fallen gegeniiber Gleichung 5.35 weniger stark aus-
geprigt aus, da in Einklang mit Abbildung 5.24 eine geringe Elektroden- und Schutzspalthohe
hg = 0,1 mm Anwendung findet. Dies zeigt sich insbesondere auch hierdurch (wie oben unter Ver-
wendung von ¢, = 1 und kg = Kkr diskutiert), dass die Kurve B. s : ¢, = 1 unterhalb derer von
B;; respektive Bj;; angeordnet ist. Wird der Parameter hg weiter reduziert, so erfolgt aufgrund der
Feldverdriangung aus dem Schutzspalt (ungeschirmte Anordnung M;;;) in das hochohmige Umge-
bungsmedium eine immer stirkere Annéherung an die Ergebnisse nach Amey (vgl. Abbildung 5.29
unter Verwendung von /g = 0,01 mm und Abbildung 5.30 unter Verwendung von iz = 0,001 mm).
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Abbildung 5.29:

Abbildung 5.30:
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auf die zu beriicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnun-
gen gemiB Gleichung 5.28 bei M;; und hg = 0,001 mm. Weitere Parameter ge-
méib Tabelle 5.2. Giiltigkeitseinschréinkungen gemél Tabelle 5.4 sind in rot visua-

lisiert.
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Simulationsergebnisse fiir den Einfluss des Parameters ¢, = ;% (Gleichung 5.36)
auf die zu beriicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnun-
gen gemiB Gleichung 5.28 bei Mj; und A = 0,0001 mm. Weitere Parameter
gemil Tabelle 5.2. Giiltigkeitseinschriankungen gemif} Tabelle 5.4 sind in rot vi-

sualisiert.
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Wird die geschirmte Anordnung Mp ;;; betrachtet, so zeigt sich ebenfalls ein Einfluss der Elektro-
den- und Schutzspalththe A, respektive des Abstandes /;.

Fiir g = 10 mm und /; = 6 mm folgen bei Mp ;; die Ergebnisse in Abbildung 5.31. Diese stellen
z. B. einen Reprisentanten fiir die Messungsdurchfithrung unter Verwendung aufgelegter dicker
geschirmter Metallelektroden dar. Es zeigt sich (wie oben unter Verwendung von ¢, = 1 und kg =
Kkr diskutiert), dass die Kurve B. s : ¢, = 1 mit der von B;;; zusammenfillt, sodass Abbildung 5.31
die Einfliisse variierender Leitfdhigkeitsverhéltnisse fiir groe Elektroden- und SchutzspalthShen

(bei geschirmten Anordnungen) darstellt.

1,1 73
1.0 D
..... i
0.9 “Bejiii
0,8 1 -+-B.s: ¢, = 0,001
0,7 1 "’Bzr,S: ¢, = 0,005
) 0.6 1 B.s: ¢, =0,01
) | -+-Begi ¢, = 0,05
0.5 “Besicr=0,1
0,41 B.sic,=0,5
0,31 ~-Besicr=1
0,2 1 ~-Besicr =10
0’1 1 ———BC.S:c,:SO
B.s: ¢y =100

0

g/hr

Abbildung 5.31: Simulationsergebnisse fiir den Einfluss des Parameters ¢, = %TJ (Gleichung 5.36)
auf die zu beriicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnun-
gen gemif} Gleichung 5.28 bei Mp ;;; bei exemplarischen dicken Elektroden. Ins-
besondere gilt: iz = 10 mm und #; = 6 mm, weitere Parameter geméf Tabelle 5.2.
Giiltigkeitseinschriankungen gemél Tabelle 5.4 sind in rot visualisiert.

Die resultierenden Feldbilder, mit besonderem Fokus auf den Bereich des Schutzspalts, finden sich
fiir ¢, = [100; 1; 0,01] in Abbildung 5.32. Es zeigt sich, dass mit abnehmendem ¢, die Feldvertei-
lung homogenisiert wird. Dies bedeutet, dass ein Schutzspaltmaterial, welches Faktor 100 leitfihi-
ger als das Material des Testobjektes ist (i = =0, 01) , bereits zu einer erheblichen Reduktion
der Feldverzerrung beitrégt. Dies dulert sich bei B g mittels B. s ~ 1, sodass die effektive Elektro-
denfliche um die halbe Schutzspaltbreite vergroBert angesehen werden kann. Diese Annahme ist
jedoch lediglich zutreffend, sofern ausreichende Elektroden- und Schutzspalthohen ~ 10 mm (vgl.
Diskussion im Hinblick auf Abbildung 5.27) im Design der Schutzringanordnung beriicksichtigt

werden.
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Abbildung 5.32: Falschfarbendarstellung in Abhingigkeit des verwendeten ¢, = E—(T; (Glei-

chung 5.36) fiir Anordnung: Mp ;;; bei fy = 3, sodass die Hohe des Testobjekts
2 mm betrigt. Es gilt: iz = 10 mm und /; = 6 mm, weitere Parameter geméf Ta-
belle 5.2. Die Elektrodenbereiche sind jeweils weil} dargestellt, vgl. diesbeziiglich
ebenfalls die Darstellung in 5.17b.
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Werden diinne Elektroden betrachtet, so stellen sich verinderte Zusammenhinge dar. Fiir hp =
0,1 mm und &; = 0,1 mm folgen bei Mg ;; die Ergebnisse in Abbildung 5.33. Diese sind exem-
plarisch fiir eine Messungsdurchfiihrung unter Verwendung geschirmter Metallelektroden, welche
z. B. unter Einsatz von Diinnschichttechnologien zur Erzielung einer entsprechenden Mehrschicht-
anordnung erzielbar wiren. Die Simulationsergebnisse zeigen erstmals eine Unterschreitung der
Bezugsgleichung nach Amey. Diese nimmt mit abnehmenden ¢, erheblich zu und néhert sich einer
waagerechten Linie. Aufgrund der nun vorliegenden geringen Schutzspalthhe, in Kombination mit
der geringen Hohe /4;, somit der zusitzlichen Hohe des additiven Isolators vor Vorhandensein der
geerdeten Schirmelektrode (Leitfdhigkeit des Isolators identisch mit kg, vgl. Tabelle 5.2), tritt ein
deutlicher in z-Richtung orientierter Stromanteil innerhalb des Schutzspalts in Erscheinung. Hier-
durch wird insbesondere fiir ¢, < 1 das zu betrachtende Gebiet der effektiven Elektrodenfliche

nahezu ausschlieBlich auf die geometrische Fliche von Elektrode I beschrinkt (Bc’ s~ 0).

_Br,[
..... Bei
= -Beiii
-+-B.s: ¢, = 0,001
-+-Bes: ¢, = 0,005
B.s: ¢, =0,01
o -+-B.s: ¢, = 0,05
N BC.52 Cr = O,l
Bc,S: Cr = 0,5
~-Besier=1
0,2 1 --Be.sic, =10
0.1 1 ~-Begicr =50
o M — B s: ¢, =100
012345678910

g/hr

Abbildung 5.33: Simulationsergebnisse fiir den Einfluss des Parameters ¢, = ';—Z (Gleichung 5.36)
auf die zu beriicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnun-
gen gemiB Gleichung 5.28 bei Mp j;; bei exemplarischen diinnen Elektroden. Ins-
besondere gilt: i = 0,1 mm und #; = 0,1 mm, weitere Parameter geméf Tabel-
le 5.2. Giiltigkeitseinschrinkungen gemil Tabelle 5.4 sind in rot visualisiert.

Die resultierenden Feldbilder, mit besonderem Fokus auf den Bereich des Schutzspalts, finden
sich fiir ¢, = [100; 1; 0,01] in Abbildung 5.34. Auch hier stellt sich eine erhebliche Homoge-
nisierung der Feldverteilung mit abnehmenden ¢, ein. Wihrend nun bei ¢, = 100 aufgrund der
geringen Schutzspalthohe, welche sich im vorliegenden Fall zu hg + Ay = 0,2 mm ergibt, der Priif-
ling im Bereich des Schutzspalts eine erhebliche Belastungsreduktion (|E| < 2,5 kV/mm) erfihrt,
wird das Schutzspaltmaterial erheblich (|E| > 7,5kV/mm) belastet. Auch fiir ¢, = 1 liegt nun
noch eine Feldschwichung im Priifling vor (vgl. Abbildung 5.34b). Wird wiederum ein Schutz-
spaltmaterial eingesetzt, welches einen Faktor 100 leitfahiger als das Material des Testobjektes

ist (& =>c = 0,01) , liegen nun nahezu ideale Feldverhiltnisse vor. Aufgrund der nun geringen
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Schutzspalthohe wird ein Stromfluss durch den Schutzspalt begiinstigt, welches sich somit fiir ge-
ringe Schutzspalt- und Elektrodenhohen mittels B, s ~ 0 duBert (vgl. Abbildung 5.33). Diese Ergeb-
nisse motivieren daher fiir zukiinftige Anordnungen eine weitere Eignungspriifung entsprechender
mehrschichtiger Diinnschichttechnologien, um so auch die in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Frage-

stellungen der Kontaktierungseinfliisse abzuwigen.

>7,5 4 >17,5
6,5 6,5
bl 2 bl
g - g
g 55 2 E 55 =
= Z E 0 2
o 45 5 % - 45 =
] o]
3,5 3,5
<25 <25
41 44
rin mm
b)c, =1
>7,5
6,5
g
g 55 =
£ Z
=
g 45 =
]
3,5
<25
38 41 44
rin mm
¢) ¢, =0,01

LY

Abbildung 5.34: Falschfarbendarstellung in Abhidngigkeit des verwendeten ¢, = % (Glei-
chung 5.36) fiir Anordnung: Mp ;; bei fy = 3, sodass die Hohe des Testobjekts
2 mm betrigt. Es gilt: iz = 0,1 mm und #; = 0,1 mm, weitere Parameter gemiB
Tabelle 5.2. Die Elektrodenbereiche sind jeweils weil3 dargestellt, vgl. diesbeziig-
lich ebenfalls die Darstellung in 5.17b.
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Werden nun asymmetrische Elektrodenhdhen betrachtet, welche sich fiir Mp ; ergeben, sofern
hg = 0,1 mm und #; = 6 mm betrachtet wird, welches z. B. Testobjekte betrifft, die zwar tiber
metallisierte Oberfldchen verfiigen, jedoch auf eine externe Schirmstruktur aufgelegt/aufgepresst
werden, so folgen exemplarisch die Ergebnisse in Abbildung 5.35.

1,1 1
1’0 75 _gc,[
ol i
ool E = -Beiii
ol -+-B.s: ¢, = 0,001
0,7 15 ---B.g: ¢, = 0,005
3 0.6 BC,S:Cr:O,Ol
< ] ~-Besicr = 0,05
9 - BC,S: Cr= 07 1
o Bc,S: Cr= 075
031 "'Bzr,S: cr=1
0.21 "'"BC,S:Cr: 10
0,1 "’Bc,S:Cr:SO
ot Bcs: ¢, =100
0123456780910

g/hr

Abbildung 5.35: Simulationsergebnisse fiir den Einfluss des Parameters ¢, = KT (Gleichung 5.36)
auf die zu beriicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutznnganordnun-
gen gemil Gleichung 5.28 bei Mp ;;; bei exemplarischen asymmetrischen Elek-
troden. Insbesondere gilt: 4z =0, 1 mm und #; = 6 mm, weitere Parameter gemaf
Tabelle 5.2. Giiltigkeitseinschrinkungen gemédf Tabelle 5.4 sind in rot visuali-
siert.

Aufgrund der vorliegenden asymmetrischen geometrischen Verhiltnisse, welche durch den Hohen-
unterschied zwischen Messelektrode (Elektrode II) und der durch die eingebrachte Schirmung ver-
langerten Schutzelektrode (Elektrode Nr. IT) bedingt sind, erfolgt eine asymmetrische Verlagerung
des Feldgebietes. Dies zeigt sich in Abbildung 5.35 besonders an der Horizontalisierung der Kurven
von B, g mit abnehmendem c,. Diese Kurven streben jedoch nicht mehr (wie fiir 2z = 10 mm in
Abbildung 5.31) gegen B, s ~ 1, sondern gegen B s =~ 0,62. In Einklang mit den Abbildungen 5.36
resultiert dennoch eine Homogenisierung der Feldbelastung. Die effektive Fliche der Messelektro-
de ist nun jedoch wie bei ,,dicken* Elektroden nicht mehr um g/2 vergroBert (Abbildung 5.31), oder
wie bei ,.diinnen* Elektroden auf die geometrische Fliche beschridnkt (Abbildung 5.33), sondern
nun lediglich um einen Bruchteil der halben Schutzspaltbreite vergrofiert. Dies ist der Elektroden-
asymmetrie geschuldet. Wihrend bei B. = 1 eine hilftige Aufteilung der effektiven Flichen der
Mess- (Elektrode Nr. I) und Schutzringelektroden (Elektrode Nr. II) resultiert, erfolgt nun eine
iiberproportionale Vergroferung der Schutzringelektrode.
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Abbildung 5.36: Falschfarbendarstellung in Abhingigkeit des verwendeten ¢, = E—(T; (Glei-
chung 5.36) fiir Anordnung: Mp ;;; bei fy = 3, sodass die Hohe des Testobjekts
2 mm betrégt. Es gilt: 2z = 0,1 mm und /; = 6 mm, weitere Parameter gemif Ta-
belle 5.2. Die Elektrodenbereiche sind jeweils weil} dargestellt, vgl. diesbeziiglich
ebenfalls die Darstellung in 5.17b.
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In allen vorher betrachteten Konfigurationen zeigt der Einsatz eines leitfihigeren Schutz-
spaltmaterials in Hinblick auf den Homogenitéitsgrad der elektrischen Feldbeanspruchung
eine wesentliche Verbesserung, sodass der Einsatz entsprechender Werkstoffe, welche leitfi-
higer als der Priifling, aber dennoch elektrisch isolierend zwischen Mess- und Schutzring-
elektrode agieren, einen vielversprechenden Ansatz darstellt. Dieser ist insbesondere fiir Mate-
rialien, bei denen die stationdre Komponente der Leitfihigkeit deutlichen Einfliissen der Feldstirke
unterworfen ist (vgl. Abschnitte 3.2.1, 3.2.4 sowie Anhang A.2) von Interesse, um die durch Feldin-
homogenititen wiederum hervorgerufenen Leitféhigkeitsunterschiede im Material zu minimieren.
Hierdurch wird wiederum der zeitabhingigen Bildung von Raumladungen entgegengewirkt (vgl.
Gleichungen 3.37 und 3.38), welche erneut die Messung der transienten Komponente der Leitfa-
higkeit (vgl. Abschnitt 3.2.5, z. B. Abbildung 3.7) beeinflusst. Bei der Entwicklung entsprechen-
der Priifgeometrien erlaubt das vorgestellte Simulationsframework (Abschnitt 5.3.1) entsprechende
Analysen, sodass fiir derartige Fille auch wiederum messtechnisch bedingte Potentialanhebungen
beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 5.1.3 bzw. Abbildung 5.14) werden konnen.

Ergénzende Betrachtung bei Variation der Leitfahigkeit des Schutzspaltmaterials
und des Umgebungsmaterials

Bei zusitzlicher Variation sowohl der Leitfihigkeit des Schutzspaltmaterials k; und des Umge-
bungsmaterials ky geméB der Beziehungen 5.32 und 5.36 zeigen sich fiir die ungeschirmte Anord-
nung M;; erhebliche Abweichungen zu Abbildung 5.28, da, wie bereits bei singuldrer Betrachtung
des Umgebungsmediums, ein additiver Stromfluss durch die Umgebung erfolgt. Erneut sei an die-
ser Stelle daher darauf hingewiesen, dass es sich nicht klassischerweise um eine Verdnderung der
Elektrodenflache handelt, sondern vielmehr um einen konstruktionsbedingten Aspekt. Die zugeho-

rigen Simulationsergebnisse finden sich in Abbildung A.4.

Wird die Leitfdhigkeit des Schutzspaltmaterials kg und des Umgebungsmaterials ky bei den Va-
riationen der geschirmten Anordnung Mp ;;; betrachtet, so findet sich auch hier der Einfluss von
h; und hg wieder. Wie bereits im Zuge des Einflusses der duferen Leitfdhigkeit auf die geschirm-
te Messanordnung diskutiert (s. 0. sowie Abbildung A.3b), ist insbesondere fiir hohe Testobjekte
und somit fiir kleine fy ein Einfluss der Umgebungsleitfihigkeit aufgrund der hiermit assoziierten
duBeren Feldverteilung in Wechselwirkungen mit der verwendeten Schutzringweite (vgl. Abbildun-
gen 5.20) zu erwarten, was sich auch bestitigt. Die absolute numerische Abweichung zwischen den
in den Abbildungen 5.31, 5.33, 5.35 dargestellten Ergebnissen, zu denen bei zusitzlicher Variation
der Umgebungsleitfahigkeit, sind in Tabelle 5.9 zusammengefasst. Die Quintessenz hieraus sind
marginale maximale absolute numerische Abweichungen fiir AB. sV fy > 1, sodass die vorgestell-
ten Ergebnisse in Abbildungen 5.31- 5.36 fiir fy > 1 auch bei Anwendung des Parameters ¢, mittels
cr= ,%’/ und ¢, = ,';—(7) gemiB Gleichungen 5.32 und 5.36 fiir die geschirmte Anordnung M ;; Giil-
tigkeit besitzen. Eine exemplarische Darstellung, welche Abweichungen bei f < 1 illustriert, findet
sich fiir 4z = 0,1 mm und /; = 6 mm in Abbildung A.5. Selbstverstindlich gewinnt die Leitfihig-
keit des Umgebungsmaterials dann an Bedeutung, wenn die Feldverteilung am Ubergang Elektrode,
Umgebung, Priifling betrachtet wird. Auf die hieraus grundsitzlich erwachsenden Zusammenhinge
wird im folgenden Abschnitt 5.3.5 eingegangen.
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hg = 10 mm hg =0,1 mm hg =0,1 mm
h; = 6 mm h; =0,1 mm h; = 6 mm
vgl. Abbildung 5.31 vgl. Abbildung 5.33 vgl. Abbildung 5.35

fv > | max (|AB.s|)Ver || fv = | max (JABcs|)Ve, || fr = | max (|ABs|) Ve,

0,1 0,62 0,1 0,24 0,1 0,64
1 1,3-1074 1 1,9-1073 1 5,42-107*
2 5,9-1077 2 3,0-1078 2 4,39.107°

Tabelle 5.9: Maximale absolute numerische Simulationsabweichungen zwischen den Ergebnissen
fiir B s bei Mp ;; bei Variation der Umgebungs- und Schutzspaltleitfahigkeit mittels
des Parameters ¢, bei Anwendung mit ¢, = ETT/ und ¢, = %T; gemil Gleichungen 5.32
und 5.36 unter Einbeziehung von fy, hg und A;.

5.3.5 Weiterfiihrende Parameterstudien und Einsatzzwecke

Aufbauend auf das in Abschnitt 5.3.1 vorgestellte Simulationsframework (vgl. ebenfalls [Z3, K10])
bestitigen sich die Erweiter- und Anwendbarkeit und insbesondere der Einsatznutzen der nume-
rischen Modellbildung von Versuchsanordnungen zur Leitfdhigkeitsanalyse in erweiterten Para-
meterstudien (vgl. [S-MA7, S-MA9]). Wesentliche Erkenntnisse, abgeleitete Verfahren und Bewer-
tungsindikatoren sowie zukiinftige Einsatzzwecke werden hier prignant vorgestellt, mit der Zielset-
zung, Weiterentwicklungen und kritische Diskussionen z. B. hinsichtlich etwaiger Rundungsradien
und Designoptimierungen und Modellierungsvorhaben anzuregen.

Zur Bewertung des Einflusses der Feldverteilung innerhalb der Anordnung erweisen sich im Rah-
men von [S-MA7] insbesondere folgende Bewertungsindikatoren als aussagekriftig. Die Nutzung
eines Feldiiberh6hungsfaktors FEF (engl. Field Enhancement Factor), ermoglicht gemif3

Elﬂa)(
FEF = (5.37)
Upc/hr

das Verhiltnis zwischen der numerisch maximal bestimmten Feldstirke zur mathematisch vor-
liegenden Homogenfeldstirke innerhalb des Testobjektes auszudriicken. Dieser Faktor ist jedoch
durch die Feldraumdiskretisierung und die numerische Handhabung der Materialiibergénge beein-
flusst. Daher handelt es sich nicht um einen absoluten, sondern um einen vergleichenden Bewer-
tungsindikator (bei vergleichbarer) Feldraumdiskretisierung, welcher z. B. zur Auswirkungsanaly-
se bei verschiedenen Elektrodenrundungsradien Anwendung finden kann. Zusitzlich zeigt sich die
Analyse der relativen Feld-Volumenanteile, im Bereich — %T <z< hTT und 0 <r<r + % ober
bzw. unterhalb gewisser Schwellwerte wie z. B. unterhalb von 80 % der Homogenfeldstirke
_ V(E<0,8Upc/hr)

vgp = —————5— 100 % (5.38)
whr (n+%)°
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bzw. oberhalb von 120 % der Homogenfeldstirke

E<1,2
Viao = V(<f—UDC/i’T> 100 % (5.39)

7 hr (r1 + %)
als zielfithrend, um wiederum einen Vergleichsindikator im Hinblick auf die homogene Ausnutzung
des Priiflingsvolumens im idealerweise bei Leitfdahigkeitsanalysen mindestens wirksamen Feldbe-
reich des Priiflings (vgl. Abbildungen 5.31 und 5.32, grole Elektrodenhdhe) zu erzielen.

Es zeigt sich in [S-MA7], dass, in Einklang zu den Ergebnissen in Abbildungen 5.31 und 5.32,
sowohl die Indikatoren vgg, vi20 mit einer Zunahme der Schutzspaltleitfihigkeit (¢, J) gegen null
streben als auch der FEF gegen eins strebt. Dies bestitigt, dass der Einsatz eines Schutzspaltmate-
rials, welches eine grofere Leitfahigkeit als der Priifling besitzt zur Reduktion von Feldiiberhhun-
gen und zur Feldhomogenisierung beitriigt. Auch hier zeigt sich ¢, < 0,01 als geeignet. Dariiber
hinaus wird erneut verdeutlicht, dass abhéngig von fy = g/hr die Feldverzerrung im All-
gemeinen und auch in Abhingigkeit von ¢, mafBigeblich ein Effekt der Feldschwichung im
Priiflingsvolumen oberhalb des Schutzspalts darstellt, siehe auch Falschfarbendarstellungen
in Abbildungen 5.32, 5.34, 5.36. Fiir Elektrodenhthen /g > 10 mm duBert sich dies z. B. dadurch,
dass der Indikator vgq insbesondere fiir fy 2 5; ¢, > 0,5 auf iiber 10 % anwiichst, gleichermaBen
viao fiir fy >0,5; Ve, [0,01 : 100] deutlich geringer als 2 % ist.

Die Feldverzerrungen, welche am Ubergang der Messelektrode (Nr. I) zur Schutzringelektrode (Nr.
II) erwachsen und insbesondere in den Falschfarbendarstellungen gemifl Abbildungen 5.32a, 5.32b,
5.34a, 5.34b, 5.36a, 5.36b visuell ersichtlich sind, motivieren zu MaBnahmen der geometrischen
Feldsteuerung, wie die Verrundung der Elektrodenkanten (vgl. z. B. Diskussion in [138, 158]).
Eine derartige Verrundung ist jedoch implizit mit der Verwendung von ,,groen Elektroden- und
Schutzspalthohen* verbunden, sodass die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Einfliisse Beriick-
sichtigung finden miissen. Dariiber hinaus geht eine Verrundung der Mess- und Schutzringelektro-
den mit einer physikalischen Materialabtragung und somit Reduktion der geometrischen Flichen
einher, sodass Fldchenvergleiche sensitiv und unter Beriicksichtigung der verbleibenden planaren
Abschnitte sowohl fiir die Messelektrode als auch fiir die Schutzringelektrode (Einfluss von w bei
fv < 1) durchzufiihren sind.

Wird nun der Einsatz von Rundungsradien diskutiert (vgl. [S-MA7]), so muss dies wiederum unter
Beriicksichtigung der Leitfahigkeit des Schutzspaltmaterials erfolgen. Fiir Schutzspaltmaterialien
mit ¢, > 1 und somit einer geringeren Schutzspaltleitfahigkeit als die des Priifobjekts erfolgt maf3-
gebliche eine Feldverdrdngung in das Schutzspaltmaterial (vgl. z. B. Abbildungen 5.32a, 5.34a,
5.36a). Wird die Elektrodenkante z. B. fiir iz > 10 mm zusitzlich verrundet, so duflert sich der
Effekt der Feldschwichung (vgl. Abbildung 5.32a) im Priiflingsvolumen deutlich, welches mit ei-
ner weiteren Reduktion der wirksamen Messfliche einhergeht (B, | in Abbildung 5.31). Ebenfalls
bleiben die resultierenden Feldverzerrungen bestehen.

Werden Materialien mit ¢, < 1 verwendet, so stellt das Schutzspaltmaterial (aufgrund der deutlich

besseren Leitfihigkeit gegeniiber dem Priiflingsmaterial) eine Form der elektrischen Kontaktierung
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dar (vgl. Abbildung 5.32c), sodass bereits eine Homogenfeldausbildung vorliegt. Eine weitere Ver-

rundung der Elektrodenkanten ist daher nicht zielfithrend.

Einzig fiir ¢, = 1 zeigt sich eine Verrundung der Elektrodenkanten zur Reduktion der Feldiiberho-
hungen als effektiv. Durch die Verrundung (Simulationsstudien mit Verrundungsradien von 0,1 mm
bis 2 mm in [S-MA7]) wird mit zunehmenden Rundungsradius nun FEF und vy reduziert, glei-
chermalBen steigt vgp an, was wiederum dazu fiihrt, dass das Testobjekt auch im vorherigen Ho-
mogenfeldbereich eine Feldschwichung erfihrt. Hierdurch steigt wiederum die Unsicherheit der
Leittdhigkeitsbestimmung. Dies fiihrt zu dem Schluss, dass eine einzige Fokussierung auf die
maximale Feldstirke in der Anordnung zur Bewertung des Rundungsradius nicht zielfiihrend ist,
vielmehr miissen auch die Effekte der Feldschwichung und das damit verbundene Absinken und
die Normalfeldstirke Upc/hr betrachtet werden. Ein Kompromiss stellt hierbei die Verrundung
mit Rundungsradien bis zu einigen hundert Mikrometern dar, sofern unverindert ¢, = 1 gilt.

Resultieren weiterhin unterschiedliche Leitfdhigkeitsverhiltnisse (begiinstigt z. B. durch die tran-
siente Komponente der Leitfdhigkeit, Feldstirkeabhidngigkeit, etc.) bzw. wird eine wirkliche Ho-
mogenisierung der Feldverteilung im wirksamen Priiflingsvolumen angestrebt (vi29 — 0, vgg — 0,
FEF — 1), so stellt sich der Einsatz von Schutzspaltmaterialien mit ¢, < 0,01, unter feldtheo-
retischen Gesichtspunkten, deutlich positiver dar als eine Verrundung der Elektrodenkanten (vgl.
Abbildungen 5.32c, 5.34c, 5.36¢). Die praktische Einsatzeignung dieser Anordnungen unter Be-
riicksichtigung von Oberflachenstromen und konstruktiven Aspekten (vgl. Abschnitt 5.5.1) gilt es
gesondert zu betrachten. Ebenfalls wird fiir diese Fille eine sensitive Studie im Hinblick auf resul-

tierende Potentialanhebungen, aufgrund der hierdurch assoziierten parasitiren Strome, bedeutender.

Werden im Weiteren MaBinahmen der Feldsteuerung fiir den Auienbereich der Elektrodenan-
ordnung betrachtet, so riickt geméf Abschnitt 3.4.3 insbesondere das hiufig eingesetzte Rogowski-
profil in den Fokus. Auch hier zeigen sich entsprechende Feldverdringungseffekte, welche durch
das Leitfdhigkeitsverhiltnis zwischen Testobjekt und Umgebungsmedium geprigt sind. Eine si-
mulative Behandlung und entsprechende Profilintegration in die Simulationsumgebung ist im Zuge
von [S-MAT7] erfolgt. Ist das Umgebungsmedium weniger leitfahig als das Testobjekt, so resultieren
im Bereich des Tripel-Punktes (vgl. Abschnitt 3.4.3), selbstverstindlich auch bei Verwendung des
Rogowskiprofils, Feldstirken deutlich oberhalb der Homogenfeldstirke. Diese begiinstigen Teil-
und Gleitentladungen respektive Priiflingsdurchschléige.

Diese Feldstirkeiiberhdhungen verzerren fiir fy = g/hr < 1 die Feldverteilung im, fiir die Leitf4-
higkeitsanalyse genutzten, eigentlichen Homogenfeldbereich. Diese Riickwirkungen sind wieder-
um abhéngig von der Weite der Schutzringelektrode (vgl. Abbildungen 5.20). Simulativ zeigt sich,
dass erst wenn die Priiflingshohe i signifikant die Auflageweite w iibersteigt, eine Riickwirkung
der durch die duBeren Elektrodenformgebung und Leitfdhigkeitsverhiltnisse verursachten Feld-
verteilung, auf den fiir die Leitfdhigkeitsbestimmung relevanten Feldbereich erfolgt. Werden die
Randbedingungen gemifl Gleichungen 5.30 und 5.31, insbesondere nach Gleichung 5.31, einge-
halten, so sind die aufgrund der duleren Formgebung resultierenden Feldverzerrungen im Hinblick
auf die Auswirkungen auf die Feldverteilung, innerhalb des fiir die Leitfahigkeitsbestimmung rele-
vanten Bereichs, vernachlissigbar (ohne Betrachtung von Raumladungsmigrationen o. A.).

Die geometrische Feldsteuerung mittels Rogowskiprofil ist daher insbesondere wieder fiir ¢, = 1
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gemiB Gleichung 5.32 von besonderer Bedeutung, welches z. B. bei Einsatz von tassenformi-
gen Isolierprobekorpern (vgl. Abschnitt 3.4.3) in Erscheinung tritt. Fiir ¢, = 1 bestitigen sich bei
hg = 12,5 mm feldsimulativ im Wesentlichen die analytischen Beziehungen nach Rogowski ge-
mélB Anhang A.5 fiir die in Abschnitt 5.1.2 vorgestellte Elektrodenanordnung, sodass die erwartete
Homogenfeldstirke entlang des Elektrodenprofilzugs nicht tiberschritten wird (vgl. [S-MA7]). Fiir
geringe Hohen des Testobjektes hr < hg zeigen sich, wie bereits in Abschnitt 5.1.2 diskutiert,
geringere Feldstirken entlang des Elektrodenprofilzugs. Erst sofern hr > hg gilt, treten Feldiiber-
hohungen im Aufenbereich in Erscheinung.

Fiir Polymere mit Leitfihigkeiten im Bereich 10718 S/m < x < 10° S/m (vgl. Abschnitt 2.2.2)
ist es in Abhéngigkeit des untersuchten Materials durchaus denkbar, dass das Umgebungsmedium
(z. B. Luft) mit dem Richtwert x; ~ 1074 S/m (vgl. Abschnitt 3.4.3) eine leitfihigere Umge-
bung ¢, < 1 (Gleichung 5.32) als der Priifling selbst darstellt. Selbige Effekte (¢, < 1) konnen
in Erscheinung treten, sofern die Elektrodenanordnungen zusitzlich mit Silikongummi (vgl. Ab-
schnitt 3.4.3) umschlossen werden. Es gilt fiir diese Fille, dass bei Zunahme der Leitfdhigkeit des
Umgebungsmediums (¢, |) die Feldstirke im AuBenbereich abnimmt und der Bereich des Priif-

lings, in welchem dieser mit der Homogenfeldstirke belastet wird, zunimmt.

Fiir die Auenprofilsteuerung lassen sich folgende Aspekte zusammenfassen. Fiir ky < kr;¢, > 1
(Gleichung 5.32) sind fiir Leitfdhigkeitsanalysen bei Einhaltung der Randbedingungen geméf8 Glei-
chungen 5.30 und 5.31, insbesondere nach Gleichung 5.31, Einfliisse aufgrund der Feldverteilung
im Umgebungsmedium vernachlédssigbar. Der Einfluss von w zeigt sich bei zunehmender Hohe des
Testobjekts fiir derartige Fille deutlicher als der Einfluss der Elektrodenformgebung. Fiir ¢, ~ 1
und ¢, > 1 zeigt sich der Einsatz von Rogowskiprofilen ergidnzend positiv, wodurch die Feldbelas-
tung im AuBenbereich der Elektrodenanordnung und dortig angrenzendem Priifling reduziert wird.
Feldsimulativ lassen sich die analytischen Zusammenhénge (vgl. Anhang A.5) fiir ¢, = 1 bestéiti-
gen. Steigt die Umgebungsleitfihigkeit tiber die Leitfdhigkeit des Testobjekts ki > kr;c, < 1, so
nimmt der Homogenfeldbereich innerhalb des Priiflings, auch auBlerhalb des fiir die Leitfahigkeits-
bestimmung relevanten Bereichs, weiter zu und die Feldstirke im Auflenbereich ab. Dies bedeutet,
dass bei einem kontinuierlichen Absinken der Leitfahigkeit des Priifobjekts (vgl. dielektrische Ant-
wortfunktion) der Feldhomogenititsgrad (ohne Betrachtung von Raumladungen) im Priifling kon-
tinuierlich zunimmt. Eine Beeinflussung der Leitfdhigkeitsbestimmung kann daher bei Einhaltung
von Gleichungen 5.30 und 5.31 simulativ (ohne Raumladungsbildung) ausgeschlossen werden. Der
Homogenfeldbereich im Priifling lésst sich bei Einsatz leitfahigerer Umgebungsmaterialien (z. B.
Einschluss der Elektrodenanordnung in Silikonen o. A.) fiir akkurate Leitfihigkeitsbestimmungen
weiter vergrofern. Fiir derartige Szenarien sind jedoch zusitzlich geschirmte Elektroden (z. B.
Mp,..ii;) einzusetzen (vgl. Abbildung A .4, respektive Abschnitt 5.3.4).

Werden weiterfithrende Einsatzmoglichkeiten des Simulationsframeworks betrachtet, so zeigt sich
die Kopplung zu Aspekten der Schaltkreissimulation als vorteilhaft. Es bestitigt sich ([S-MA7]),
dass eine simulative Beriicksichtigung der Potentialanhebung der Messelektrode aufgrund der
Schutztechnik (des resultierenden Widerstands) nicht einzig auf Basis der Potentialvorgabe Uy,
sondern ebenfalls durch direkte Editierung von R gemifl Tabelle 5.2 erfolgen und entsprechend

beriicksichtigt werden kann. Hierdurch wird die grundsitzliche Moglichkeit der Verzahnung und
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Beriicksichtigung der analytischen Methoden (vgl. Unterkapitel 5.2), auch innerhalb der numeri-
schen Feldberechnung, bestitigt. Erste numerische Simulationen, unter Beriicksichtigung zeitlich
gekoppelter Leitfahigkeiten und deren Vergleich gegeniiber experimentell in Schutzringanordnun-
gen bestimmter Leitfahigkeiten, zeigen sich in diesem Rahmen positiv (vgl. [S-MA7] sowie Ergin-
zende Modellierungsansétze und Analysen in Abschnitt 5.5.4).

Neben der Beriicksichtigung der zeitlich gekoppelten Leitfahigkeit zeigen sich erste Modellierun-
gen dynamischer Feldverteilungen bei zusitzlicher Beriicksichtigung der Permittivitit im Simu-
lationsframework in [S-MAUY9] als zielfiihrend. Durch Einsatz zeitabhingiger Studien lassen sich
Implementierungen von doppeltexponentiellen Impulsen (vgl. Abschnitt 3.5.1), welche z. B. zur
Nachbildung von SchaltstéBen oder zur Nachbildung von Uberspannungen an der Systemgrenze
Konverter-Ubertragungsmedium (Unterkapitel 4.2) relevant sind, erfolgreich umsetzen. Ebenfalls
gelingt die Nachbildung von Polarititswechselbeanspruchungen und Spannungsspriingen im Si-
mulationsframework. Fiir derartige Dynamikbereiche zeigt sich die Auskopplung des Stroms zum
gegenwairtigen Zeitpunkt, jedoch ohne Kopplung der Physiken electrical currents und electrical
circuit, sondern ausschlieBlich durch Einsatz einer Messsonde und singuldrer Nutzung der Physik
electrical currents, als zielfiihrender. Die Ergebnisse fiir stationdre Studien bleiben durch diese

Rekonfiguration des Simulationsframeworks unverindert.

Zur Verifikation der numerischen Berechnungsergebnisse innerhalb der dynamischen Studien emp-
fiehlt sich der Vergleich zu analytischen Berechnungen (vgl. [S-MA9]). Bei Nachbildung des rele-
vanten Priiflingsbereichs als Plattenkondensator mit den Parametern Rpyr und Cpyr (vgl. Abbil-
dung 5.5) ist die entsprechende analytische Berechnung des Priiflingsstroms, z. B. unter Verwen-
dung der Laplace-Transformation, durchfiithrbar (vgl. Methodik in Abschnitt 5.2.2). Die erforderli-
chen Ersatzschaltbildparameter Rpyr und Cpyr folgen aus den Eingangsgrofen der numerischen
Feldberechnung &, &, hr, kr unter Berlicksichtigung der effektiven Elektrodenfléiche A,y y, welche
sich mittels der présentierten stationdren Studien bestimmen ldsst. Im Hinblick auf die Nachbildung
von Polaritidtswechselbeanspruchungen zeigen sich innerhalb der Feldberechnungssoftware einge-
setzte automatische Glattungen von Sprungfunktionen als weitere zu beriicksichtigende Aspekte.
Derartige Glittungen gilt es zu identifizieren und entsprechend bei den analytischen Berechnungen
zu beriicksichtigen, um resultierende Simulationsabweichungen transparent zu identifizieren und
riickverfolgen zu kénnen. Hierdurch ldsst sich wiederum die Giiltigkeit der numerischen Losung
bewerten bzw. verifizieren.

Die Beriicksichtigung derartiger Effekte bildet die Basis um ebenfalls z. B. den Spannungsverlauf
am Priifling zu berticksichtigen. Dieser wird aufgrund des in Abbildung 5.5 dargestellten Tiefpasses
(allg. zeitliche Beschreibung vgl. Gleichung 5.11) maBgeblich durch die Aufladung des Konden-
sators bestimmt. Die Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufs der Priiflingsspannung ist geméf
Abschnitt 3.2.5, insbesondere bei Betrachtung von Gleichungen 3.13, erheblich, um numerische
Riickschliisse hinsichtlich der Eignung entsprechender dielektrischer Antwortfunktionen (z. B.
Gleichungen 3.20, 3.21, 3.22) zu erhalten. Insbesondere dann, wenn die Spannung am Priifling
vom idealen Einheitssprung abweicht, sodass wiederum die allgemeine Beschreibung der Verschie-
bungsstromdichte (vgl. Gleichung 3.15) und nicht die Beziehungen fiir Jy unter Beriicksichtigung
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von Sprungantworten (vgl. Abschnitt 3.2.5) an Bedeutung gewinnt.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt betrigt die Simulationsabweichung zwischen analytischer und nu-
merischer Betrachtung in den hierfiir erforderlichen Voruntersuchungen ([S-MA9]) im Hinblick
auf den zeitabhéngigen Priiflingsstrom, welcher bei Betrachtung von Schaltstospannungsimpul-
sen, respektive bei Polarititswechselbeanspruchungen oder bedingt durch den zeitabhingigen Priif-
lingsspannungsverlauf im Einschaltmoment erhalten wird, zwischen 5,8 und 6,4 %. Diese positiven
Erfahrungen bestitigen den Einsatz und die Erweiterung des Simulationsframeworks und motivie-
ren daher weitergehende Betrachtungen zur Reduktion der Modellierungsabweichung sowie zur

Betrachtung dielektrischer Antwortfunktionen respektive zeitabhingiger Leitfdhigkeiten.

5.3.6 Modellbasierte effektive Flachenkorrektur

Neben der Ermoglichung der in Abschnitt 5.3.5 vorgestellten weiterfilhrenden Parameterstudien
und zukiinftigen Einsatzzwecke, lédsst sich die numerisch modellbasierte Bestimmung der effek-
tiven Elektrodenfliche ebenfalls zur Flichenkorrektur bei durchgefiihrten Leitfahigkeitsanalysen
nutzen (vgl. [Z3]). Hierbei handelt es sich einzig um eine Korrektur der verwendeten effekti-
ven Elektrodenfliche in der Bestimmungsgleichung der Leitfahigkeit (vgl. Gleichung 3.39), eine
Homogenisierung der Feldverteilung innerhalb des fiir die Leitfdhigkeitsbestimmung relevanten
Feldraumes (vgl. Abschnitt 5.3.4) erfolgt hierdurch nicht.

Wihrend im ASTM Standard 257-14 [110] B, ; zur Flichenkorrektur Anwendung findet, wird z. B.
in DIN IEC 93 (VDE0303) [107] die Verwendung von B, = 1 fixiert 1*¢. Werden die Auswir-
kungen auf die prozentuale Abweichung der bestimmten Leitfahigkeit unter Beriicksichtigung der
simulationsbasierten Korrekturfaktoren B, g betrachtet, so korrelieren diese mafigeblich mit der pro-
zentualen Abweichung der Flichenbestimmung. Fiir die relative Flichenabweichung wird in An-
lehnung an [142], jedoch unter Verwendung der Betragsfunktion

Acrf(Beyx) —Aerr(Be
0Ap = e (Bex) = Acyy(Bes) 100 % mit x = i oder x = iv (5.40)
Acsr(Bex)
verwendet. Hierbei gilt zunichst allgemein
2\2
Aesy(Be) =7 (Vl +Bzri> ) (5.41)

wobei unter der Verwendung des auf Basis der numerischen Feldsimulation bestimmten Korrektur-
faktors B, = B, s oder bei Verwendung der Korrektur nach Amey B. = B.; (vgl. Gleichung 3.45)
bzw. bei Verwendung der Korrektur nach DIN IEC 93 B. = B, = 1 (vgl. Gleichung 3.49) An-
wendung finden. Hierbei ist die Auswirkung nach Gleichung 5.40 identisch mit der relativen Leit-
fahigkeitsabweichung welche sich ergibt, sofern auf Basis von Gleichung 5.26, respektive Glei-
chung 3.39, fiir x(B)

k(Be) = Upc m 642

136 Normative Giiltigkeiten und Neuerungen: siche Abschnitt 2.2.1.
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mit A, r7(B.) nach Gleichung 5.41 Anwendung findet und

K(Bes) — K(Bex)

SKky = 100 %
KA K(BL:S ) ’
Yt (srtes ~ Ao
| Upc \Aesr(Bes Aerf(Bex
= T ; 100 %

Upc Acff(Bes)
Aeff(BLyX) *At’ff(BC,S)
Acsy (Bex)

100 % mit x =i oder x = iv (5.43)

betrachtet wird. Hieraus folgt, dass die prozentuale Flichenabweichung A4 nach Gleichung 5.40
identisch mit der Leitfdhigkeitsabweichung nach Gleichung 5.43 ist. Wichtig zu beachten ist hier-
bei, dass sich aufgrund des reziproken Einflusses der effektiven Elektrodenflidche bei der Leitfahig-
keitsbestimmung ein Wechsel der Bezugsgroen im Nenner bei der zugeordneten Leitféhigkeitsab-
weichung ergibt.

Analog folgt bei Wechsel der Bezugsgrofen bei der Ermittlung der Flidchenkorrektur

Acrr(Bes) —Aqrr(B,
sy = | AetrBes) =AesrBe) |10 0 it o~ oderx = iv | (5.44)
Aeff(Bc:,S)
welches mit
B.y)— k(B
Skp = K(Bex) — K(Bes) 100 %
K(Bzr,x)
A B.s)—Aerr(B
_ |Aets(Bes) ~Aeis(Bex) | 100 g, mitx = i oder x = iv (5.45)
Aeff(B(:,S)

korreliert. Hierbei gelten die Beziehungen gemif Gleichungen 5.43 und 5.45 ebenfalls, sofern
scheinbare Leitfihigkeiten (Abschnitt 3.2.6) betrachtet werden.

Wird im Allgemeinen die relative Flichenverdnderung aufgrund des zu beriicksichtigenden Korrek-
turfaktors B, gegeniiber der geometrischen Elektrodenfliche B. = 0 betrachtet, so folgert

2
M w(r+Bs) —nr? 2
_ F(ntBes) — =Bt +p % (5.46)
Ageo nr? T 4r?

und es wird unmittelbar ersichtlich, dass der Einfluss des Korrekturfaktors B, auf die zu beriicksich-
tigende relative Flichenidnderung, insbesondere bei geringen Schutzspaltbreiten, sowie bei groflen
Radien der Messelektrode abnimmt - da fiir diese Fille der relative Flichenzuwachs geringer aus-
fallt.

Die resultierenden Abweichungen gemif Gleichungen 5.40, 5.43, 5.44 und 5.45 werden unter Nut-
zung einer Simulationsstudie fiir die geschirmten Messanordnungen Mp ;. ;;; gezeigt (ungeschirmte
Anordnung siehe [Z3]). Hierbei wird die Elektrodenhohe mit 2z = 10 mm und kr = ky = kg =
10715 S/m angenommen und fy =[0,1:0,1:10; 15:5:30] variiert. Fiir die weiteren Parameter gelten
die Angaben gemif Tabelle 5.2. Fiir B, folgen die Ergebnisse in Abbildung 5.37, diese resultieren
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in den prozentualen Fldchen- respektive Leitfahigkeitsabweichungen gemifl Abbildung 5.38. Die
jeweils verzeichneten zusitzlichen Linien (ohne Marker) geben die Auswirkungen an, sofern (ex-
emplarisch) eine Bestimmung von B, mit einer Simulationsabweichung von 5 % angenommen
wird. Diese Simulationsabweichung wird zur grundsétzlichen Visualisierung des Einflusses erheb-
lich oberhalb derer, welche in Tabelle 5.6 fiir das Simulationsframework fixiert ist, angenommen.
Der farblich rot hinterlegte Bereich kennzeichnet unverindert die Giiltigkeitsbeziehungen auf Basis
der Gleichungen 5.30 und 5.31.

2,041

18| 5

1,6 11 : B(‘,S fﬁI’ MB,,'

1,4 I -+-Be g fir Mp ;;

12 11 ~Be s fir Mp jii
g 1,0

0.8 1 N

0.61 |

0411

021}

0 i I

g/hr

Abbildung 5.37: Simulationsergebnisse fiir die zu beriicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in
Schutzringanordnungen gemiB Gleichung 5.28 bei Mp...;;;. Insbesondere gilt:
hg =10 mm und k7 = ky = kg = 10~15 S/m, weitere Parameter gemil Tabel-
le 5.2. Giiltigkeitseinschrinkungen geméf} Tabelle 5.4 sind in rot, ebenfalls unter
Beachtung der zugehorigen Liniendarstellung, visualisiert.

Wird zunéchst Abbildung 5.37 betrachtet, so ist ersichtlich, dass die Simulationsergebnisse B, s
fir alle Anordnungen Mp; ;i; im Wesentlichen iibereinander liegen. Ebenfalls zeigt sich, dass
mit zunehmendem g/hr Verhiltnis der Abstand zwischen B.s und B.; zunimmt. Dies besti-
tigt sich in Abbildung 5.38. Beim Vergleich der Auswirkungen des Einsatzes des Korrekturfak-
tors B, nach DIN IEC 93 mit dem simulationsbasierten Korrekturfaktor B, g (vgl. Abbildun-
gen 5.38c¢, 5.38d) nimmt die prozentuale Abweichung fiir steigende g/hr Verhiltnisse, somit fiir
abnehmende Hohen des Testobjektes, erheblich zu. Dies bedeutet, dass bei nicht priziser Be-
riicksichtigung der tatsdchlich vorliegenden Feldverhiltnisse und damit einhergehender effektiver
Elektrodenflache (wie durch Simulationsstudien moglich) eine erhebliche Ungenauigkeit/Abwei-
chung fiir die bestimmte Leitfahigkeit resultiert. Diese hierdurch erwachsende Unsicherheit in
der Leitfahigkeitsbestimmung betrdgt im Mittel fiir das betrachtete Beispiel 0,1 < fy < 10 fiir
Mg, 8k4 = 18,17 % Sk = 22,75 % , fiir M ;i 6ks = 8,14 % Skp = 8,97 % und fiir Mp ;i
Sk4 =6,63% kg =7,16% 3.

137 Diese Angaben sind sensitiv im Hinblick auf den Einsatz der Schirmung - Angaben fiir Anordnungen ohne Schirmung siehe [Z3].
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¢) Berechnung nach Gleichungen: 5.40, 5.43, x=iv.  d) Berechnung nach Gleichungen: 5.44, 5.45, x = iv.

Abbildung 5.38: Absolute prozentuale Flichen- und Leitfahigkeitsabweichungen, sofern die simu-
lationsbasierten Korrekturfaktoren nach Abbildung 5.37 entgegen der Korrektur-
verfahren nach Amey (x = i) bzw. nach DIN IEC 93 (x = iv) eingesetzt werden.
Giiltigkeitseinschriankungen gemif} Tabelle 5.4 sind in rot, ebenfalls unter Beach-
tung der zugehorigen Liniendarstellung, visualisiert. Die jeweils verzeichneten
zusitzlichen Linien (ohne Marker) geben die Auswirkungen an, sofern (exem-
plarisch) eine Bestimmung von B, ¢ mit einer Simulationsabweichung von 5 %
angenommen wird.
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Eine Besserung stellt fiir den betrachteten Fall die Nutzung B, ; dar. Gemill Abbildung 5.37 zeigt
sich bereits, dass der Abstand zwischen B, s und B.; mit zunehmenden g/hr Verhiltnis abzuneh-
men, respektive zu stagnieren scheint. Wird diesbeziiglich die hierdurch erwachsende Unsicherheit
in der Leitfahigkeitsbestimmung in den Abbildungen 5.38a, 5.38b betrachtet, so bestitigt sich dies.
Die bei Einsatz des Korrekturverfahrens nach Amey erwachsende Unsicherheit in der Leitfahig-
keitsbestimmung betriigt im Mittel 0,1 < fyy < 10 fiir Mg;: 8%4 = 14,12 % Sk = 12,28 % , fiir
Mg ii: k4 = 5,50 % Sxp = 5,2 % und fiir Mp ;i Sks = 4,41 % Skp =4,22 % 138,

Bei Betrachtung von Abbildung 5.38 ist auffallend, dass unabhéngig vom gewihlten Korrekturver-
fahren fiir B, (x = i, x = iv) die erwachsenden Unsicherheiten fiir Messanordnung Mp ; am grofiten
und fiir Messanordnung Mp ;;; am geringsten sind. Dies bestitigt sich auch bei Verwendung der un-
geschirmten Anordnung (vgl. [Z3]). Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass bei vergleichbaren
Schutzspaltweiten (g = [6,5; 5; 6] mm) die geometrische Elektrodenfliche von Mp; bzw. M; am
kleinsten ist. Hierdurch fithren Unsicherheiten bei der Bestimmung von B, zu einem deutlicheren
relativen Fldchenfehler als bei Elektrodenanordnungen die bereits iiber eine groere geometrische
Elektrodenflache verfiigen (vgl. Gleichung 5.46). Auf Basis dieser Erkenntnisse bestitigt sich die
Verwendung einer grof gewihlten Elektrodenfléche, welches in Einklang mit der Empfehlung nach
ASTM zur Verwendung von M;;; bei prizisen Messungen von sehr hohen spezifischen Widerstinden
ist (vgl. Abschnitt 3.3.1) '3°. Zusitzlich wird der Einsatz einer méglichst geringen Schutzspaltbreite
motiviert. Dies steht jedoch in Diskrepanz zur steigenden Wahrscheinlichkeit von Fehlmessungen,
sofern diese eine Breite von 5 mm unterschreitet ([107] - vgl. Abschnitt 3.3.1), daher zeigt sich der
Einsatz von 5 mm als vorteilhaft (siehe auch prototypische Realisierung: Abschnitt 5.1.2). Dartiber
hinaus fiihrt eine numerische Bestimmung der anzuwendenden Fldchenkorrektur zu einer erhebli-
chen Reduktion der resultierenden Unsicherheit bei der experimentellen Leitfihigkeitsbestimmung.
Alternativ gewinnt auch hier wiederum der Einsatz leitfihiger Schutzspaltmaterialien an Bedeutung
(vgl. Abschnitt 5.3.4), da fiir diese Fille der zugehorige Flachenkorrekturfaktor B, s iiber fy weit-
gehend konstant ist und zusétzlich eine Homogenisierung der Feldverteilung innerhalb des fiir die

Leitfahigkeitsbestimmung relevanten Feldraumes erfolgt.

5.3.7 Reslimee zur numerischen Modellbildung von
Versuchsanordnungen zur Leitfahigkeitsanalyse

Die numerische Modellbildung von Versuchsanordnungen zur Leitfihigkeitsanalyse bildet eine we-
sentliche Voraussetzung zur Formulierung der Voraussetzungen einer prizisen Leitfahigkeitsbe-
stimmung aus feldtheoretischer Sicht. Diese Betrachtung gewinnt bei Materialien, welche selbst
wiederum feldstirkeabhédngigen Eigenschaften unterworfen sind, an Bedeutung und erlaubt folgen-
de Zusammenfassung.

138 Diese Angaben sind sensitiv im Hinblick auf den Einsatz der Schirmung - Angaben fiir Anordnungen ohne Schirmung siehe [Z3].

139 Bei der VergroBerung der Fliche der Messelektrode gilt es zu beriicksichtigen, dass hierdurch ebenfalls ein Anwachsen der Priif-
lingskapazitit resultiert, welches sich wiederum in einer VergroBerung der kapazitiven Verschiebungsstrome ausdriickt (vgl. Un-
terkapitel 5.2).
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e Das in Abschnitt 5.3.1 vorgestellte Simulationsframework erlaubt in Verbindung mit den dort
eingefithrten Auswertungs- und Verifikationsmethoden eine komfortable numerische Mo-

dellbildung und Bewertung von Versuchsanordnungen zur Leitfahigkeitsanalyse.

o Die Betrachtung der Feldraumdiskretisierung und die Anwendung des in Abschnitt 5.3.2
vorgestellten Vorgehens zur Erstellung des Berechnungsnetzes ist von wesentlichem
Interesse, um die Simulationsabweichungen gegeniiber der analytischen Betrachtung
erheblich zu reduzieren. Die hiermit erzielten geringen Simulationsabweichungen
max (|8s|) < 1 % Vfy > 1 sind essenziell, um Aus- und Riickwirkungen auf die Feld-
verteilung in Schutzringanordnungen zuverlissig bewerten zu konnen.

o Die Giiltigkeitseinschrinkungen der analytischen Beziehungen gemé8 der Zusammen-
fassung in Tabelle 3.4 bieten einen guten Uberblick, in welchen Bereichen eine Si-
mulationsverifikation unter Verwendung von analytischen Beziehungen erfolgen kann.
Feldsimulativ ldsst sich z. B. der Einfluss der Schutzringweite w fiir Priiflinge mit
hr > w in Einklang mit den analytischen Randbedingungen zeigen. Dies kann da-
her fiir 7 > w weitere Studien und Optimierungen (Anpassung von r;, Feldraum-
diskretisierung, etc.), insbesondere fiir Untersuchungen an realen Isolierwandstirken,

motivieren.

e Die Unabhingigkeit des Einflusses der Elektrodenhthe auf die durchzufiihrende effektive
Flachenkorrektur bestitigt sich bei Einhaltung der Giiltigkeitseinschrankungen gemifl Amey
B, ;. Fiir selbige Fille ldsst sich eine Potentialanhebung der Messelektrode wirksam durch die
resultierende reduzierte Potentialdifferenz bei der Leitfihigkeitsbestimmung berticksichtigen
(siehe Abschnitt 5.3.3).

o Konnen die Einfliisse der Leitfihigkeiten der Umgebungsmedien und des Schutzspaltmedi-

ums nicht vernachlissigt werden, so zeigen sich nach Abschnitt 5.3.4 wesentliche Einfliisse.

o Der Einsatz zusitzlich geschirmter Elektroden (Mp) minimiert den Einfluss der Um-
gebungsleitfihigkeit. Insbesondere wenn ky < kr nicht mehr erfiillt ist, konnen pa-
rasitdre Strome im Umgebungsmedium zu einer Ergebnisverfilschung beitragen (vgl.
Abbildung 5.22).

o Die Erweiterung der analytischen Beschreibungsgleichung zur Beriicksichtigung von
Schutzspaltmaterialien, welche gegeniiber dem Priifling abweichende Leitfahigkeiten
besitzen, zeigt sich vielversprechend. Unter Beriicksichtigung der in Tabelle 3.4 formu-

lierten Einschriankungen gilt es nun ebenfalls die Elektrodenhohe zu beriicksichtigen.

— In Simulationsstudien bestitigt sich der Einfluss der Elektrodenhohe. Dieser ist je-
doch komplexer als in der analytischen Beschreibungsgleichung. Ein wesentlicher
Einfluss der Schutzspalthohe wird identifiziert (siche Abbildungen 5.25, 5.26).

o Werden konstruktive Aspekte beriicksichtigt, die bei der Nutzung von geschirmten An-
ordnungen in Erscheinung treten, so ergeben sich erhebliche Abweichungen zu be-

stehenden analytischen Beschreibungsgleichungen.
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— Einflussnehmende Parameter sind die Elektroden- und Schutzspalththen sowie
die Leitfahigkeiten der eingesetzten Schutzspaltmaterialien. Die Symmetrie der
Elektroden (Ausfithrung der Mess- und Schutzringelektrode) beeinflusst dariiber
hinaus die effektive Elektrodenflache (vgl. Abbildung 5.35).

— Eine maBgebliche Homogenisierung des fiir die Leitfdhigkeitsbestimmung ge-
nutzten Feldbereichs ist erzielbar, sofern im Schutzspalt Materialien eingesetzt
werden, die um einen Faktor 100 leitfihiger als das Priiflingsmaterial sind (vgl. z.
B. Abbildungen 5.32, 5.34, 5.36). Dies ist insbesondere fiir feldstérkeabhéngi-
ge Materialien von Interesse, um die durch Feldinhomogenititen wiederum her-
vorgerufenen Leitfdhigkeitsunterschiede im Material zu minimieren. Die prakti-
sche Einsatzeignung derartiger Anordnungen unter Beriicksichtigung von Ober-
flachenstromen und konstruktiven Aspekten (vgl. Abschnitt 5.5.1) gilt es geson-
dert zu betrachten. Ebenfalls wird fiir diese Fille eine sensitive Studie im Hinblick
auf resultierende Potentialanhebungen, aufgrund der hierdurch assoziierten para-
sitiren Strome, bedeutender.

e Der Einsatznutzen des in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten Simulationsframework zeigt sich auch
in weiterfiihrenden Parameterstudien und fiir zukiinftige Einsatzzwecke in Abschnitt 5.3.5
deutlich.

o Die Bewertung des Einsatzes geometrischer Feldsteuerungen (Rundungsradien und
AuBenprofile) hat erneut unter Beriicksichtigung der Leitfdhigkeitsverhiltnisse zu er-
folgen und zeigt sich im Wesentlichen erst effektiv sofern identische Testobjekt- und

Schutzspalt- respektive Testobjekt- und Umgebungsleitfihigkeiten vorliegen.

o Es bestitigt sich, dass bei Einsatz von Rundungsradien zwischen Mess- und Schutz-
ringelektrode die maximale Feldstirke reduziert werden kann. Gleichermaflen wird
hierdurch der tiberwiegend vorherrschende Anteil der Feldschwichung (vgl. Abbil-
dungen 5.32, 5.34, 5.36) weiter verstirkt.

o Der Einsatznutzen des Rogowskiprofils unterliegt ebenfalls der Beriicksichtigung der
benannten Leitfahigkeitsverhiltnisse. Werden die Randbedingungen geméf Gleichun-
gen 5.30 und 5.31 eingehalten, so sind die aufgrund der dufleren Formgebung resul-
tierenden Feldverzerrungen im Hinblick auf die Auswirkungen auf die Feldverteilung
innerhalb des fiir die Leitfahigkeitsbestimmung relevanten Bereichs vernachlédssigbar.
Der Homogenfeldbereich im Priifling ldsst sich bei Einsatz leitfdhigerer Umgebungs-

materialien weiter vergrofern.

o Sowohl die Kopplung zu Aspekten der Schaltkreissimulation, als auch die Beriicksich-
tigung von zeitlich gekoppelten Leitfdhigkeiten sowie erste Modellierungen dynami-
scher Feldverteilung zeigen sich als zielfiihrend und erlauben z. B. unter Verwendung

der Laplacetransformation eine entsprechende Verifikation.

e Die identifizierten Abweichungen der effektiven Elektrodenfliche sind nicht unmittelbar

iibertragbar auf die resultierenden Abweichungen bei der experimentellen Leitfdhigkeitsbe-
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stimmung. Diese werden in Abschnitt 5.3.6 betrachtet und motivieren eine modellbasierte

Fldchenkorrektur.

o Hierbei bestitigt sich, dass bei geringen Schutzspaltbreiten, sowie bei grolen Radien

der Messelektrode der Einfluss der Flichenkorrektur abnimmt.

o Exemplarisch ldsst sich zeigen, dass bei analytischer Betrachtung der effektiven Elek-
trodenflachen der geschirmten Anordnung Unsicherheiten in Abhingigkeit der genutz-

ten Elektrodenanordnung von bis zu 22,75 % erwachsen konnen.

= Das vorgestellte und verifizierte Simulationsframework bietet ein leistungsfahiges Werkzeug
zur Bewertung und Auslegung von Elektrodenanordnungen. Die Feldverteilung in derarti-
gen Anordnungen ist multifaktoriellen Einfliissen unterworfen. Die Bestimmung und An-
wendung des Flichenkorrekturfaktors B, ist von Relevanz, da diesem Parameter zusétzlich
z. B. gemif [142] ebenfalls eine Applikation bei zylindrischen, quadratischen und rechtecki-
gen Elektroden zugesprochen wird (vgl. Abschnitt 3.3.2). Neben Designoptimierungen und
modellbasierten Korrekturen werden dariiber hinaus Erweiterungen im Kontext der Schalt-

kreissimulation sowie zur Abbildung dynamischer Feldverteilungen ermoglicht.

5.4 Mathematische Verfahren zur Messdatenanalyse

Im Kontext der mathematischen Verfahren zur Messdatenanalyse und Entrauschung der erfassten
Strom-Zeit-Verldufe bei Leitfahigkeitsanalysen ist der Einsatz von gleitenden Mittelwert- bzw. Me-
dianfiltern (auch wiederholende Anwendung) iiblich (vgl. Abschnitt 2.2.4).

Im Folgenden werden neuartige Analyse- und Entrauschungsmethoden unter Beriicksichtigung
des physikalischen Werkstoffverhaltens, insbesondere der Zeitabhingigkeit des Absorptionsstroms
(vgl. Abschnitt 3.2.5), eingefiihrt. Diese Methoden sind teilweise Bestandteil der zugehorigen Ver-
offentlichungen [K11, K12] %, Neben den vorgestellten Entrauschungsmethoden wird zusiitzlich
die Riickschlussmoglichkeit auf die dem Werkstoff zu Grunde liegende dielektrische Antwort-
funktion gesteigert. Diesbeziiglich erfolgt zunéchst in Abschnitt 5.4.1 eine kurze Vorstellung der
Zeitbasenkorrektur. Verfahren zur detaillierteren Analyse der Steigung von dielektrischen Antwort-
funktionen werden in Abschnitt 5.4.2 prisentiert und die Methodik der linearen Trendfilterung in
Abschnitt 5.4.3 eingefiihrt, bevor in Abschnitt 5.4.4 das Resiimee des Unterkapitels folgt.

5.4.1 Zeitbasenkorrektur

Im Zuge der vorgestellten Messwertdokumentation (Abschnitt 5.1.4) ist dargelegt worden, dass eine
Messdatenerfassung mit klarer zeitlicher Vorgabe zu Redundanzen bzw. gesteigerter Storanfillig-
keit der Messungsdurchfiihrung fithren kann. Diesbeziiglich hat es sich als zielfiihrend erwiesen,
eine Messphase mittels while-Schleife zu realisieren. Der Zeitbezug der Messdaten wird gewihr-

leistet indem diese mit aktualisierten Systemzeitstempel abgespeichert werden. Hierdurch wird zum

140 pje Veroffentlichung ,Methods for Post-Processing and Trend Analysis of Conductivity Measurement Data™ ([K11]) wurde im
September 2018 von der IEEE Dielectrics and Electrical Insulation Society mit dem ,,JEEE Caixin Sun and Stan Grzybowski Best
Student Paper Award* ausgezeichnet.
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Messdatenvergleich wiederum eine Zeitbasenkorrektur (,,Re-timinig*) erforderlich (vgl. [K11]).

In Abhingigkeit der Stromdynamik und gewihlten Messgeritekonfiguration liegen die Messergeb-
nisse nicht in dquidistanten Zeitabstdnden vor. Zum Ergebnisvergleich verschiedener Messreihen
untereinander ist dies jedoch vorteilhaft. Zu diesem Zwecke werden die Messergebnisse auf einen
dquidistanten Zeitvektor mit Messdaten je Sekunde tiberfiihrt. Zunichst werden, nach Abschluss
der Messung, die Systemzeitstempel mathematisch gerundet. Liegen mehrere neue Messwertaus-
gaben je Sekunde vor, so wird der Mittelwert je Sekunde gebildet. Liegt fiir eine Sekunde keine
Messwertausgabe vor, so wird fiir diesen Datenpunkt im Zeitbereich ein Messdatenpunkt linear auf
Basis der benachbarten Sekundenmesswerte interpoliert. Zur Qualitdtsevaluation wird die Anzahl
derartig (interpolierter) erhaltener Datenpunkte mit der KenngroBe gy, erfasst. Hierdurch erlaubt g,

unmittelbar einen Riickschluss auf die Qualitit und Robustheit der Messdatenerfassung.

Der Einsatz eines Tiefpassfilters fiihrt zur Reduktion kapazitiver Verschiebungsstrome und emp-
fiehlt sich aufgrund dessen bei Leitfahigkeitsanalysen (vgl. Abbildung 5.7). GleichermafBen ist
aufgrund dieses Filtereinsatzes der zeitliche Verlauf der Spannung am Priifling (vgl. z. B. Glei-
chung 5.11) sowohl von der Filterkapazitit als auch von der Priiflingskapazitit selbst abhéngig. Um
bei unterschiedlichen Priiflingen respektive Filterkapazititen einen Ergebnisvergleich zu ermogli-
chen, gilt es z. B. mittels Gleichung 5.11 zu eruieren, wann die Spannung am Priifling stabilisiert
ist und der lediglich aufgrund der Spannungséinderung vorhandene Stromfluss entsprechend abge-
klungen ist (vgl. Abbildung 5.7). Diese Zeitdauer bis zur Spannungsstabilisierung am Priifling wird
im Folgenden 74 benannt und entsprechend beriicksichtigt.

Eine Unterscheidbarkeit zur normalen Messzeit wird bei Anwendung der Zeitbasenkorrektur durch
Einfithrung der Notation ¢, erzielt. Hierbei bezeichnet ¢, dass zunichst die Zeitbasenkorrektur
durchgefiihrt wird, also ein dquidistanter Zeitvektor mit Messdaten je Sekunde vorliegt und des

Weiteren die Zeitdauer der Spannungsstabilisierung am Priifling (z, =t —#,) beriicksichtigt wird.

5.4.2 Steigungsanalyse und gleitende lineare Regression

Bei Betrachtung der in Abschnitt 3.2.5 eingefiihrten mathematischen Modellbildungen der di-
elektrischen Antwortfunktion zeigen sich insbesondere bei Bezugnahme auf Schweidler (Glei-
chung 3.21) und Jonscher (Gleichung 3.22) Gemeinsamkeiten. Unter der Annahme, dass die Po-
tenzgesetzmiBigkeit nach Schweidler bzw. Jonscher erfiillt sind, folgt fiir den in Anlehnung an
Schweidler benannten ,,anomalen Ladungsstrom* I,(¢) ~ Bgst . Hierbei gilt fiir den Exponent r
gemill Schweidler ny < 1 und bei Beriicksichtigung der Betrachtung der universal dielectric re-
sponse‘ (Gleichung 3.23) folgt entsprechend bei Verwendung des selbigen Exponenten 0 < ng < 2,
welches wiederum die Ahnlichkeit der Beschreibungsformen zueinander unterstreicht.

Wird ein derartig zeitabhédngiger Strom innerhalb einer Messanordnung erfasst, so resultiert eine
scheinbare Leitfahigkeit (vgl. Abschnitt 3.2.6), die einer Zeitabhiingigkeit unterworfen ist. Wird
zunéchst die in Abschnitt 5.4.1 benannte Zeitbasenkorrektur fiir die Strommesswerte Iy durchge-
fithrt und diese im Anschluss gemdf3 Gleichung 3.39 unter Verwendung der effektiven Elektroden-
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flache in eine (scheinbare) Leitfdhigkeit tiberfiihrt, so gilt fiir diese unter vorzeichenunabhingiger
Notation der Potenz 4!

o(ty)=ostl (5.47)

wobei in Anlehnung an die obigen Ausfiihrungen bzw. Gleichung 3.23 fiir n: —2 < n < 0 folgt und
o4 in Anlehnung an By einen weiteren Parameter darstellt. Wird ein Wechsel von der zeitlichen
Domiine in die logarithmische Doméne 4> durchgefiihrt, so ergibt sich (vgl. [K11])

logg (o(1)) = n logg (1) +logg (ca) (5.48)
y m x b

und somit ein mathematischer Geradenzusammenhang, wobei die Basis des Logarithmus 3 wihl-
bar ist. Aufgrund der iiblichen Darstellungsform von zeitabhingigen Leitféhigkeitsanalysen unter
Verwendung des Zehnerlogarithmus wird kiinftig, ohne besondere Ausweisung, B = 10 verwendet.
Aus Gleichungen 5.47 und 5.48 wird ersichtlich, dass ein potenzierter zeitlicher Einfluss in eine
lineare Ausprigung bei logarithmischer Zeitbasis miindet. Die Ergebnisse fiir n respektive m sind
hierbei direkt iibertragbar; wobei zur weiteren Unterscheidbarkeit grundsitzlich eine Unterschei-

dung zwischen der Potenz n und der bestimmten Geradensteigung m beibehalten wird.

Steigungsanalyse

Unter Bezugnahme auf die in Abschnitt 3.2.5 vorgestellte transiente Komponente der Leitfahig-
keit ist eine Analyse der Steigungen gemifl Gleichung 5.48 fiir die in Abbildungen 3.8 und 3.9b
dargestellten dielektrischen Antwortfunktionen moglich. Aufgrund der mathematisch definierten
Funktionen (vgl. Gleichungen 3.20, 3.21 und 3.22) sind eine analytische Ableitung sowie eine
zugehorige numerische Ableitung zur Steigungsanalyse durchfiihrbar. Da im Zuge von realen Mes-
sungen diskrete Datenpunkte vorliegen, wird eine numerische Ableitung der je Sekunde vorliegen-
den Funktionswerte durchgefiihrt 143 (m = AAII%M). Aufgrund der Differenzbildung erfolgt eine
Vektorverkiirzung der Funktionsdaten jeweils um einen Datenpunkt. Die zugehorigen Ergebnisse
werden vereinfacht jeweils der Folgesekunde zugeordnet, wodurch die in Abbildung 5.39 darge-
stellten Ergebnisse, entgegen der Funktionswerte (vgl. Abbildungen 3.8 und 3.9b), jeweils erst bei

t =2 s starten.

Bei der Steigungsanalyse der Debye-Funktion fp(f) resultieren numerische Artefakte, welche sich
in Abbildung 5.39a visualisiert finden. Fiir 2 72000 s folgt eine numerisch ermittelte Steigung
von m /2 0 und fiir ¢ 2 72500 s folgen nicht numerische Werte. Die Existenz derartiger Steigungen
erfahren bei der analytischen Ableitung von Gleichung 3.20: % o< —exp (—é) keine Bestiti-
gung. Werden die weiteren Verldufe in Abbildung 5.39a betrachtet, so sind diese konsistent und fiir

fs(r) wird eine konstante Steigung m = —1 identifiziert, wohingegen fiir f;(¢) die in Abschnitt 3.2.5

141 pie folgenden Zusammenhiinge und Ausfithrungen sind bereits mit dem Fokus der Anwendung bei Messdaten unter Verwendung
der Zeitbasenkorrektur (fy, vgl. Abschnitt 5.4.1) formuliert. Bei Verwendung synthetischer und zeitiquidistanter Testdaten je Se-
kunde, die daher keine Zeitbaskenkorrektur und keine Korrektur der Zeitdauer der Spannungsstabilisierung erfordern, ergibt sich
tp = 0, wodurch die Applikation gleichermafien mit #y =1 — 5 =t umsetzbar ist.

142 pie Bildung des Logarithmus erfolgt dimensionslos, vor Anwendung des Logarithmus gilt: 7, in s, 6(1) und o4 in S/m.

193 In der Realisierung folgt z. B. diff (1og10(£)). / diff(logl0(t)) in MATLAB.
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1 1
—fj(l‘) L onj =0,6 mj =0,8
—f() =L fi(t)
0 \ 0
-1 ™ -1
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a) Steigungsanalyse, Funktionen siehe Abbildung 3.8. b) Steigungsanalyse, Funktionen siehe Abbildung 3.9b.

Abbildung 5.39: Numerisch ermittelte zeitabhidngige Steigungsverldufe der dielektrischen Ant-
wortfunktionen gemifl Abbildung 3.8 und 3.9b.

formulierte Steigungsdnderung von m = —0,6 zu m = —1, 8 beobachtbar wird. Eine Steigungszu-
nahme folgt bei dem vorgestellten LFD-Mechanismus, welcher zu einem Anstieg von m = —0,6
zu m ~ 0 fiihrt.

Wird die ESB-Nachbildung/DRT-Modellvorstellung geméf Abbildung 3.9 mit den resultierenden
Steigungen in Abbildung 5.39b betrachtet, so zeigt sich bei DRT ein nahezu ,,schwingendes* Stei-
gungsverhaltens im Vergleich zur Modellvorstellung nach f;(¢). In Abhéngigkeit von der jeweiligen
Zeitkonstante 7; folgt ein deutlicher Einbruch der Zeitbereichsfunktion (vgl. Abbildung 3.9) wel-
cher entsprechend in Abbildung 5.39b mit einer Abnahme von m einhergeht. Analog folgt fiir die
verbleibenden Anteile der Uberlagerungsfunktion ein erneuter Steigungszuwachs, bis es zum er-
neuten Einbruch der Zeitfunktion mit der damit einhergehenden erneuten Abnahme von m kommt.
Dementsprechend kann die zugehorige Steigungsanalyse der Zeitbereichsfunktion ein Werkzeug

zur Bestimmung der zugehorigen dielektrischen Antwortfunktion bilden.

Bei der Steigungsanalyse der Debye-Funktion fp(¢) in Abbildung 5.39a zeigten sich bereits nume-
rische Artefakte, welche nun weitere Beachtung finden und das Auftreten derartiger numerischer
Instabilititen illustrieren. Werden die Daten aus der zeitlichen Doméine in die logarithmische Do-
mine iiberfiihrt, so reduziert sich der verwendete Nenner im Zuge der Steigungsbestimmung. In
der (vertrauten) zeitlichen Doméne gilt unverdndert fiir die Zeitdifferenz zwischen der zehnten und
elften Sekunde Ar = 11 s —10 s = 1 s welches identisch mit der Zeitdifferenz zwischen der 110 und
111 Sekunde Ar = 111 s — 110 s = 1 s ist. In der logarithmischen Domine folgt analog fiir die Zeit-
differenz zwischen der zehnten und elften Sekunde Alog, (1) =1og;o(11 s) —log;,(10s) =0,0414
respektive Alog;o(t) = log;o(111 s) —log;((110 s) = 0,0039, welches somit fiir voranschreitende

Zeitdauern bei dquidistanter Abstandswahl eine Abnahme des Nenners innerhalb der Steigungs-
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bestimmung bedingt. Derartige Zusammenhénge lassen sich ebenfalls fiir die Abweichungen der

Funktionswerte z. B. unter Annahme einer Potenzfunktion (vgl. fs(¢)) beobachten. So folgt exem-

plarisch unter der Annahme fs = ¢~ fiir die Differenzen der Funktionswerte zwischen der zehnten
und elften Sekunde Af = 1171 — 107! = —0,0091 und Af = 111"} — 110~ = —8,19-1077.
Werden die logarithmischen Differenzen betrachtet so ergibt sich: Alog,o(f) = log;o(117") —
log;o(107") = —0,0414 sowie Alog,o(f) = log;o(1117") —log,((110~1) = —0,0039.

Die Numerik gewinnt daher auch neben der Analyse von Debye-Funktionen erheblich an Bedeu-

tung, sofern nicht mehr ausschlieBlich ideale Zusammenhinge betrachtet werden. Daher werden

exemplarisch die Funktionen fs(r) sowie fp(¢) mit Storungen versehen. Hierzu werden alle Funk-

tionswerte die ganzzahlige und ungeradzahlige Vielfache von zehn bilden um zehn Prozent des

b) Steigungsanalyse von f5 (¢)

—f5@t): ny=1
—f7(t): nj=0,6 mj=0,8
..... t% %: N

1073,
10—6,
=
1079,
10-"2
10°

102

10 10* 105 100

tins

a) Exemplarische mit Storungen behaftete dielektrische Antwortfunktionen

102

tins

10*

100

4
3
2

10° 102 10* 100
tins

¢) Steigungsanalyse von f7 (1)

Abbildung 5.40: Numerische Steigungsanalyse unter Beriicksichtigung der mit Stérungen behaf-
teten dielektrischen Antwortfunktionen.
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Funktionswerts angehoben und alle geradzahlige Vielfache um zehn Prozent abgesenkt. Es re-
sultieren die Funktionen f¢(¢) und f7(r) gemil Abbildung 5.40a. Werden diese Funktionen nun
mit den selben Methoden wie in Abbildung 5.39 analysiert, ergeben sich die Losungen gemif
Abbildungen 5.40b und 5.40c. Es wird ersichtlich, dass die bei idealen Messgroen praktikablen
Werkzeuge nicht mehr zielfiihrend einsetzbar sind. Geméf3 der obig dargestellten logarithmischen
Zusammenhinge fiihren derartige Signalschwankungen bereits zu einem erheblichen ,,Aufklingen*
der bestimmten Geradensteigung, weit iiber den in Abbildungen 5.40b und 5.40c dargestellten Wer-
tebereich hinaus. In semi-logarithmischer Darstellung ist ein visueller Riickschluss auf das zugrun-
deliegende Steigungsverhalten nicht mehr zielfiihrend moglich, sondern erfordert anders geartete

Analyseverfahren.

Gleitende Lineare Regression (MLR)

Zur robusteren Steigungsanalyse wird in Anlehnung an zentrierte gleitende Mittelwert-/Medianfil-
ter die zentrierte gleitende lineare Regression eingefiihrt. Das Grundprinzip ist in Abbildung 5.41

unter Anwendung der vorherigen Zeitbasenkorrektur (Abschnitt 5.4.1) dargestellt. 4

o Zyklus #1 Domiinen- | Jog(o)

wechsel Lineare Regression
¢ wi=35 .. Bestimmung: y,m,b
\\
LA
o <
° Zyklus #2
¢ L] Domiinen-
® . wechsel
* o
Ergebnisse speichern
C T 1T 17 1 1T 1T 1771 °k oo,
1 2 3 45 6 7 8 9 >

Intervall aktualisieren

Abbildung 5.41: Gleitende lineare Regression (MLR: engl. ,,Moving Linear Regression®), Darstel-
lung vgl. [K11].

Ausgangspunkt bildet je Berechnungszyklus (#) ein Zeitintervall #,,, mit w; Datenpunkten liber wel-
ches in logarithmischer Domine eine lineare Regression ausgefiihrt werden soll. Da eine zentrierte
gleitende Regression durchgefiihrt werden soll, muss diesbeziiglich eine ganzzahlige ungerade Zahl
an Datenpunkten zur Analyse gewihlt werden. Bei Beriicksichtigung der Zeitbasenkorrektur (s. 0.)

sind zeitidquidistant je Sekunde Messergebnisse vorhanden, sodass w; > 1,w; € N, 5t ¢ N gilt. Im

144 Bej Verwendung synthetischer und zeitidquidistanter Testdaten je Sekunde, die daher keine Zeitbaskenkorrektur und keine Korrektur
der Zeitdauer der Spannungsstabilisierung erfordern, ergibt sich z4 = 0, wodurch die Applikation gleichermaen mitty =1 —t5 =1
umsetzbar ist.
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Anschluss wird entsprechend der Logarithmus dieser Datenpaare (0,#,) gebildet und eine linea-
re Regression vorgenommen, die mit der Bestimmung der Steigung m, dem y-Achsenabschnitt b
und dem regressierten Funktionswert y gemil Gleichung 5.48 einhergeht. Der erneute Doménen-
wechsel erfolgt indem die Ergebnisse in den Zeitbereich iiberfiihrt werden, hierfiir gilt mit § = 10:
n(ty) = m(ty), 64 (t;) = 10°0) und o(r,) = 107,

Da es sich um einen zentrierten und gleitenden Filter handelt, werden die erhaltenen Ergebnisse auf
den Mittelpunkt des Zeitintervalls bezogen und abgespeichert. Im Beispiel geméf Abbildung 5.41
bedeutet dies, dass im Zyklus # 1 die ermittelten Ergebnisse dem Fensterzentrum (¢, = 3 s) zu-
geordnet werden. Als Konsequenz folgt hieraus, dass fiir die ersten Datenpunkte #, < % keine
Ergebnisse erhalten werden. Im Anschluss wird das Betrachtungsintervall um v; Datenpunkte ver-
schoben, hierbei gilt, dass v; ganzzahlig sein muss (v; > 1,v; € N), sodass im dargestellten Beispiel

in Zyklus # 2 entsprechend die zentrierten Ergebnisse fiir #, = 4 s erhalten werden.

Bei Anwendung dieses Verfahrens ist es daher moglich die beste Ausgleichsgerade tiber einen vor-
gegebenen Zeitbereich 1, in der logarithmischen Doméne zu erhalten. Daher eignet sich dieses
Verfahren, dhnlich wie gleitende Mittel- respektive Medianfilter, zur Messdatenentrauschung, bie-
tet jedoch zusitzliche Analysefidhigkeiten im Hinblick auf zugrundeliegende Materialdynamiken
(Information iiber die Steigung). Die grundsitzliche Funktionsweise sowie der Einfluss der Daten-

punkte w; und der damit korrespondierende Zeitbereich f,,, wird in Abbildung 5.42 dargestellt.

0 1
- -numerisch - -numerisch
w;i =9 wi=9
—w; =99 01~~~ —w;=99
RN wi =999 w; = 999
—w; = 9999 w; = 9999
—w; = 99999 -1 wi = 99999
T -1 s
-2
‘\
-3
-2 —4
10° 102 10* 100 10° 102 10* 10°
tins tins

a) Steigungsanalyse unter Variation der Fensterbreite w; b) Steigungsanalyse unter Variation der Fensterbreite w;
von fy(t): nj=0,6 mj=0,8 von fp

Abbildung 5.42: Numerisch und mittels gleitender linearer Regression ermittelte zeitabhingige
Steigungsverldufe der dielektrischen Antwortfunktionen geméaf3 Abbildung 3.8.

Der Einfluss eines sukzessiv groferen Datenfensters w; und des damit einhergehenden Zeitbereichs
t,, zeigt sich in Abbildung 5.42a und dullert sich in einer zwangsldufig resultierenden Signalver-

kiirzung sowie in einer anfinglich unprizisen Steigungsrekonstruktion bei den ideal betrachteten

Signalen fiir r < #,,,. Dies resultiert aus der Beriicksichtigung der zeitlichen Vorgeschichte der Stei-
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gung, innerhalb des ersten Zeitbereichs der MLR. Gleiches zeigt sich grundsitzlich ebenfalls in
Abbildung 5.42b. Die Bedeutung anwachsender Fensterbreiten w; ist jedoch von besonderem In-
teresse, sofern das Auftreten des numerischen Artefakts betrachtet wird. Dieses tritt in der klas-
sischen numerischen Analyse (vgl. Abbildung 5.39a) in Erscheinung und ebenso bei Verwendung
von w; = [9; 99]. Wird w; = 999 betrachtet, so wird die zugehorige Steigungsapproximation korrekt
durchgefiihrt, respektive nicht numerische Ergebnisse zuriickgegeben, anstelle dass filschlicher-
weise ein erneuter Steigungsanstieg suggeriert wird (numerisches Artefakt). Die Verwendung an-
steigender Fensterbreiten zeigt sich somit im Hinblick auf die Stabilisierung numerischer Einfliisse
vorteilhaft. Dies bestitigt sich, sofern die mit Storungen behafteten dielektrische Antwortfunktio-
nen gemdB Abbildung 5.40a betrachtet werden. Das in Abhéngigkeit der Fensterbreite vorliegende
aufklingende Rauschverhalten ist in Abbildung 5.43 dargestellt. Hierbei erweist sich eine anstei-
gende Fensterbreite, insbesondere fiir anwachsende Zeitbereiche, als geeignet um eine Analyse des

Steigungsverhalten weiterhin vornehmen zu koénnen.

44 1
10° 102 10* 100 10° 102 10* 100
tins tins

a) Steigungsanalyse von f3 (f) b) Steigungsanalyse von f7 (1)

Abbildung 5.43: Numerische Steigungsanalyse unter Beriicksichtigung mit Storungen behafteter
dielektrischer Antwortfunktionen (vgl. Abbildung 5.40a) bei Einsatz der gleiten-
den linearen Regression.

Die Diskrepanz zwischen den Nachteilen (vgl. Abbildung 5.42a) und Vorteilen der Steigungsre-
konstruktion unter Beriicksichtigung der Fensterbreite (vgl. Abbildung 5.43) ldsst sich durch eine
kombinierte Anwendung optimieren. Neben der Verwendung eines konstanten Zeitbereichs fiir al-
le Messdatenpunkte ist ein anwachsendes Zeitfenster mit anschlieBender Ergebnissynthese eine
wertvolle Erginzung (Bezeichnung: MLR*). Dies umfasst exemplarisch die Analyse eines Messsi-
gnals fiir 1 <z, <103 s mit w; =9 , im Zeitbereich 51 <¢, < 1048 s mit w; = 99, im Zeitbereich
501 <t, < 10498 s mit w; = 999 usw. Hierdurch wird z. B. eine Steigungsanalyse jeweils mit einem

zeitlichen Bezug von etwa 10 % der oberen zeitlichen Grenze erlaubt 43, Werden die Ergebnisse

145 Auf die Darstellung alternativer Realisierungen, die z. B. ein kontinuierlich anwachsendes Zeitfenster verwenden, wird im Rahmen
der vorliegenden Arbeit verzichtet.
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anschlieBend zusammengefiigt, so ergeben sich exemplarisch fiir die jeweils mit Stérungen behaf-
teten synthetischen Testsignale die Ergebnisse in Abbildung 5.44, hierbei gelten fiir die Funktionen
LFD® und f7 die selbigen synthetischen Storungen wie im vorherigen Abschnitt benannt 146,

! ] — fp(t), numerisch
— fs(t), numerisch
01 — f7(t), numerisch
LFD, numerisch
e fp(£)°, MLR*
—11 « fs(£)°, MLR*
s £(1)°, MLR*
- LFD®, MLR*
_2
_3
—4
10° 102 10 109

tins

Abbildung 5.44: Gleitende lineare Regression unter Beriicksichtigung mit Stérungen behafteter di-
elektrischer Antwortfunktionen. MLR* kennzeichnet eine Analyse mit anwach-
sendem Zeitfenster und kombinierter Ergebnisdarstellung (Steigungsanalyse der
idealen Signale, vgl. Abbildung 5.39a).

Es ergibt sich fiir die unter Storeinfluss erzielten Ergebnisse mittels MLR* eine erhebliche Verbes-
serung und Reduktion der erwachsenden numerischen Artefakte im Vergleich zu Abbildungen 5.40
und 5.43. Dariiber hinaus wird entgegen der Verwendung einer einzigen festen Fensterbreite (z. B.
wi = 9999) der zugehdrige Ergebnisbereich deutlich vergroBert, wodurch der Einsatz von MLR*
motiviert wird. Gemif Abbildung 5.44 sind ausgeprigte Stérungen lediglich im Zeitbereich 7 < 100
Sekunden ersichtlich, welches mit der verhéltnisméBig gering gewihlten Fensterbreite von #,,, =9 's
und somit der verbleibenden und betrachteten Dynamik korreliert. Die bei der Debye Funktion in
Erscheinung getretenen numerischen Artefakte treten nicht mehr auf, die Steigungsdnderungen bei
LFD und f;(¢) werden trotz entsprechender Signalstorungen korrekt abgebildet.

Mit MLR und der Erweiterung der MLR* sind somit wesentliche Analysewerkzeuge zur Steigungs-
betrachtung der gemessenen Strom-Zeit-Charakteristik eingefiihrt. Dies erfolgt unter Beriicksich-
tigung numerischer Herausforderungen. Hierdurch werden Riickschliisse auf die zugrundeliegende
dielektrische Antwortfunktion auf Basis der wihrend Messungen erhaltenen Strom-Zeit-Charak-
teristika/(scheinbare) Leitfahigkeit-Zeit-Charakteristika gefordert. Riickschliisse auf die dielektri-
sche Antwortfunktion sind insbesondere dann von Interesse, wenn z. B. die Applikationsfahigkeit

146 Hierzu werden alle Funktionswerte die ganzzahlige und ungeradzahlige Vielfache von zehn bilden um zehn Prozent des Funkti-
onswerts angehoben und alle geradzahlige Vielfache um zehn Prozent abgesenkt.
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der MWS-Theorie zur Beschreibung von Grenzfldchenphéinomenen (vgl. Abschnitt 2.2.8) bewertet

werden soll.

5.4.3 Lineare Trendfilterung

Fiir polymere Isolationsmaterialien zeigt sich die zeitliche Potenzabhingigkeit des gemessenen
Absorptionsstroms innerhalb von Schutzringanordnungen auch nach mehreren Monaten (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1, [122]) , sodass Gleichung 5.47 Bestitigung erféhrt. Fiir n ergibt sich geméB [122] ein
Wertebereich n = —0,3 ... — 1, wobei n zeitabhiéngigen Schwankungen unterliegen kann; gleicher-
malen jedoch eine (materialabhidngige) Konvergenz gegen ein typisches n beobachtet wird. Zum
gegenwirtigen Zeitpunkt werden als Einflussgroen auf den Exponenten n strukturelle Material-
verdnderungen (morphologische Verdnderungen), Ladungstrigeransammlungen und Diffusionser-
scheinungen diskutiert [122], siehe auch Abschnitte 2.2.3, 2.2.5, 3.1.2, 3.2.6.

Um Einfliisse auf und Ursachen von materialphysikalischen Interaktionen besser greifen zu kénnen,
gewinnt daher neben der Steigungsanalyse (vgl. Abschnitt 5.4.2) auch die Analyse von zeitvariie-
renden Leitfihigkeitstrends an Bedeutung. Dies motiviert die Identifikation von abschnittsweise
linearen Leitfihigkeitstrends in der logarithmischen Domine (vgl. Gleichung 5.48). Aufbauend auf
dem in Abschnitt 5.4.2 vorgestellten Verfahren der MLR und MLR* resultiert die Fragestellung,
welche geeignete/optimale Zeitbereiche und Fensterbreiten der Steigungsauswertung darstellen.
Zudem gilt es zu eruieren, ob bei geeigneterer vorheriger Entrauschung der Messdaten gar die
numerische Leistungsfihigkeit bei Einsatz der MLR gesteigert werden kann, sodass auf entspre-
chende Ergebnissynthesen (vgl. MLR*) verzichtet werden kann. Diesbeziiglich wird als weiteres
Werkzeug die lineare Trendfilterung vorgestellt, wobei die Messdatenaufbereitung im Wesentlichen

als mathematisches Optimierungsproblem angesehen wird (Vorstellung erfolgt ebenfalls in [K11]).

Werden Trendanalysen betrachtet, so existiert in der Okonomie das sogenannte Hodrick-Prescott
Filter (HP-Filter), welches zur Bestimmung von Wachstumskomponenten innerhalb von Zeitserien
Anwendung findet [299]. Eine Modifikation und Weiterentwicklung dieses Verfahrens wird in [300]
unter dem Namen /) -Trendfilter vorgestellt, welches die Identifikation von abschnittsweisen linea-
ren Zusammenhingen in Zeitserien ermoglicht. Hierbei liegt der mathematischen Theorie gemif
[300] die Annahme zu Grunde, dass eine zeitlich dquidistante Datenreihe y, aus einem langsamen
abschnittsweisen linearen Trend x; und einer schnell verdnderlichen Zusatzkomponente z; besteht.
An Knickstellen des linearen Trends resultieren entsprechende Steigungsidnderungen. Die Bestim-
mung des Trends und die zugehorige Segmentation erfolgt durch Losung eines Optimierungspro-
blems, wobei an den Knickstellen konsistente Funktionswerte gefordert werden. Die zugehorige

Trenddatenpunktserie x; ergibt sich als diejenige Losung, die das Optimierungsproblem

t—1

n
(1/2)Y, =2+ A Y et — 2% + x4 (5.49)
=1 =2

im Zeitbereich (fiir die Datenpunkte) fiir t = 1. .., minimiert [300]. Der zusétzlich eingebrachte
Parameter A; definiert die Ahnlichkeit gegeniiber der vorliegenden Zeitreihe y;. Hierbei strebt die

Losung x; fiir A; — 0 gegen die urspriinglich vorhandene Zeitserie y, wobei A; — A4, zur optima-
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len Ausgleichsgeraden iiber alle Datenpunkte y; (beste affine Abbildung) fiihrt [300]. (vgl. [K11])

Die Uberfithrung des Optimierungsproblems 5.49 in Matrixschreibweise wird in [300] unter Ver-
wendung der Matrix D; (Toeplitz-Matrix mit der ersten Zeile [I —2 10 ... 0] D; € Rin=2¥n;
Implementierung vgl. Anhang A.10.3), der linearen Vektornorm ¢; (Summennorm), fiir welche
[lull1 = ¥;|ui| gilt und der euklidischen Norm als

(1/2)|lyi = x5 + Al [Dixi (5.50)

eingefiihrt (x; = (x1,...,x,) € R, y; = (y1,...,y,) € R™). Auf Basis von Gleichung 5.50 folgt in
[300], dass A,y analytisch, wiederum unter Verwendung der Maximumsnorm mittels

~1
)Lmux = H (DtDlr) Diyin (551)

bestimmbar ist (programmiertechnische Implementierung vgl. Anhang A.10.3). Mittels dieses Zu-
sammenhangs ist A, fiir jede Datenreihe bestimmbar. Wird nun zusétzlich der Parameter p; mit
0 < pi <1 eingefiihrt, so ldsst sich das Optimierungsproblem 5.49 unter Verwendung von

Ai = pi+ Amax (5.52)

formulieren. Hierdurch wird die Trendbestimmung und damit einhergehende Segmentierung unter
Bezugnahme auf die gegeniiber der besten affinen Abbildung vorliegenden Dynamik formuliert.
(vgl. [K11])

Die Herleitung des dualen Problems findet sich in [300], zusitzliche (detailliertere) mathematische
Ausfiihrungen zur Herleitung finden sich z. B. in [301]. Zur numerischen Implementierung (z. B.
in MATLAB) sind diese Umformungen von Relevanz und werden daher an dieser Stelle wieder-
gegeben. Bei Reformulierung des Optimierungsproblems geméfl Gleichung 5.49 unter Einsatz von
7 = Dix;; zi € R"=2 folgt

min  (1/2)]lyi —xil[3 + Al lzil [

(5.53)
mit i = D;x,-.
Bei Einsatz der dualen Variablen & € R~ gilt gemiB [300] fiir die duale Funktion
—(1/2)¢'DiDT G +yIDT G, 1< G <Ml
inf L(x,2,{) = (/200 Dl Gt D1 Core (5.54)
it —oo andernfalls.
Fiir das duale Problem folgt
min  g(&) = (1/2)¢" DiD] & —y{ D] §; 5.55)

mit - A1 < § <A,
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sodass auf Basis der Losung ¢/ der ¢;-Trend mittels
' =y -l ¢! (5.56)

erhalten wird [300]. Hierbei stellt Gleichung 5.55 selbst wiederum ein quadratisches Program-
mierungsproblem (QP Problem) dar. Die Losung des QP Problems ist in MATLAB exemplarisch
unter Verwendung von quadprog erzielbar (programmiertechnische Implementierung vgl. An-
hang A.10.3) sowie unter Verwendung der in [300] benannten und bereitgestellten Softwareimple-

mentierungen '47.

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit der ¢;-Trendfilterung wird, aufbauend auf den verfiigba-
ren Implementierungen, die Formulierung gemif Gleichung 5.52 eingearbeitet und weiterfiithrende
Softwareroutinen adaptiert und erginzt, welche zur Durchfiithrung der linearen Trendfilterung in
logarithmischer Domiine erforderlich werden. Einen Uberblick iiber das Vorgehen bietet Abbil-
dung 5.45. 148

Die Losung des QP Problems wird tiberwiegend mit der in [300] vorgestellten ,,Primal-Dual-
Interior-Point“ Methode erzielt '*°, jedoch die zugehdrige maximale Iterationszahl zur Losungser-
zielung erhoht (MAXITER=200). Hierdurch lassen sich zum gegenwiirtigen Zeitpunkt im Vergleich
zur Realisierung mittel quadprog (Implementierung vgl. Anhang A.10.3) berechnungszeiteffizien-
tere Losungen bzw. Losungsniherungen des QP Problems bestimmen (siehe auch z. B. Diskussion
in Bezug auf Abbildung 5.46). Es sei angemerkt, dass das in Abbildung 5.45 dargestellte und
folgend beschriebene Vorgehen zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht als das optimale Vorgehen
(mathematisch/numerisch) angesehen wird. Vielmehr handelt es sich um ein zielfithrendes Appli-
kationsvorhaben, um die Methodik der ¢;-Trendfilterung bei logarithmischem Zeitbezug der Daten
verfiigbar und zum Einsatz der Signalfilterung bei Untersuchungen der scheinbaren Leitfahigkeit
bewertbar zu machen.

Im Vorgehen nach Abbildung 5.45 bestimmt der im ersten Schritt definierte Parameter p; die Dyna-
mik der erzielten Losung unter Beriicksichtigung von A, gemiB Gleichung 5.52. Typischerweise
sind, unter Beriicksichtigung der Messdatenaufzeichnung und der durchgefiihrten Zeitbasenkorrek-
tur (vgl. Abschnitt 5.4.1), Messdaten in zeitdquidistanten Abstidnden, nicht aber in logarithmisch-
dquidistanten Zeitabstinden, vorhanden, daher ist eine entsprechende Dateniiberfithrung erforder-
lich. Hierbei definiert Parameter k; die zu beriicksichtigende Datenmenge, da dieser die Anzahl an
Datenpunkten fiir den im zweiten Schritt (Abbildung 5.45) definierten logarithmisch dquidistanten
Zeitvektor (und somit die Anzahl der urspriinglich zu beriicksichtigenden Messdatenpunkte) beein-
flusst. (vgl. [K11])

147 verfiigbarer Programmcode siche: https://web.stanford.edu/~boyd/11_t£/. Verfiigbarkeit der Daten zuletzt gepriift am
15.01.2020.

148 pie folgenden Zusammenhinge und Ausfiihrungen sind bereits mit dem Fokus der Anwendung bei Messdaten unter Verwendung
der Zeitbasenkorrektur (7, vgl. Abschnitt 5.4.1) formuliert. Bei Verwendung synthetischer und zeitiquidistanter Testdaten je Se-
kunde, die daher keine Zeitbaskenkorrektur und keine Korrektur der Zeitdauer der Spannungsstabilisierung erfordern, ergibt sich
tp = 0, wodurch die Applikation gleichermafen mit £y = — 5 =t umsetzbar ist.

149 verfiigbarer Programmcode siche: https://web.stanford.edu/~boyd/11_t£/. Verfiigbarkeit der Daten zuletzt gepriift am
15.01.2020.
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Definition der zur Berechnung erforderlichen Parameter zur Abbildung der
zuldssigen Dynamik der Losung p; sowie der Datendichte k;, respektive k; .

afie

Uberfithrung des zeitiquidistanten Zeitvektors t_x (vgl. Ab-
schnitt 5.4.1) in einen logarithmisch &quidistanten Zeitvektor
t_log mit k; Punkten. Hierbei gilt fiir die Anfangs- und Endwerte:
t_log(1)=loglO(t_x (1)), respektive t_log(end)=loglO(t_x(end)).

&J Ermittlung der zugehorigen Messergebnisse zu den in t_log vorliegenden
Zeitpunkten. Hierzu werden die Messergebnisse (z. B. o(z,)) im Zeitbe-

reich linear auf die Zeitpunkte in t_log interpoliert (z. B. MATLAB-Rou-

tine interpl) und die erforderliche logarithmisch dquidistante Messdaten-

reihe s_t_log erhalten. Durch lineare Interpolation in der zeitlichen Do-

mine wird einer Trendvorgabe in der logarithmischen Domine vorgebeugt.

4. Die nun zu logarithmisch dquidistanten Zeitpunkten vorliegende Messda-

tenreihe s_t_log wird in die logarithmische Domine iiberfiihrt. Es gilt
y_t=loglO(s_t_log), sodass nun die Eingangsdaten y; gemil Gleichung 5.49
vorliegen und die Uberfiihrung in Gleichung 5.50 vorgenommen werden kann.

5. Berechnung von A, gemiB Gleichung 5.51 und Berechnung von A;
mittels Gleichung 5.52. Durchfiihrung der ¢;-Trendfilterung nach Glei-
chung 5.55 und Bestimmung der Losung x mittels Gleichung 5.56.

6. Uberfiihrung der in der logarithmischen Domine vorliegenden Ergebnisse in die
Zeitdomine. Die Erzielung eines wiederum zeitdquidistanten Vektors in der Zeitdoma-
ne ist durch lineare Inter- und Extrapolation der in der logarithmischen Doméne
vorliegenden Ergebnisse x/ auf die in t_x vorliegenden Zeitpunkte moglich.

7. Optionale Anwendung von Methoden der Steigungs-
analyse und der gleitenden linearen Regression.

Abbildung 5.45: Prinzipielle Applikation zur Ermoglichung der Methodik der ¢;-Trendfilterung
bei logarithmischem Zeitbezug der Daten, Farbdarstellung und Ablauf in Anleh-
nung an [K11].

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit empfiehlt es sich hierbei ein Bezug zur Anzahl der Datenpunkte
im zeitdquidistanten Vektor mittels

ki = ki s numel(t_x) (5.57)

zu nutzen, wobei durch Definition von k; ; mit k; ; > 0 die Anzahl der im Vektor t_x vorhandenen
Datenpunkte (numel) direkt skalierbar wird. Bei Wahl von &; ; = 1 verfiigen die Vektoren t_x und
t_log gemidll Abbildung 5.45 zwar iiber die identische Anzahl an Datenpunkten jedoch mit ent-
sprechend unterschiedlichen zeitlichen, respektive logarithmisch, dquidistanten Elementabstinden.
Hierdurch resultieren wiederum je Dekade unterschiedliche Datendichten, sofern beide Vektoren
verglichen werden. Es gilt fiir den logarithmisch dquidistanten Zeitvektor, dass die Interpolation

von Zeitpunkten bei kurzen Zeitbereichen mit zunehmenden k; ; zunimmt, welches gleichermalien
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auch bei zunehmenden Zeitbereichen zu einer stirkeren Beriicksichtigung der vorliegenden Mess-
ergebnisse fiithrt. Neben der resultierenden Interpolation der Datenpunkte in den Schritten zwei und
drei wird daher liber k; s ebenfalls die numerische Komplexitit des Optimierungsproblems und die
z. B. damit einhergehende Rechenzeit und Losung (auch unter Beriicksichtigung von p;) beein-
flusst. (vgl. [K11])

Durch Uberfithrung des logarithmisch #quidistanten Datenvektors der Messergebnisse in die lo-
garithmische Domine im vierten Schritt ist die erforderliche Datenvorbereitung abgeschlossen,
sodass im fiinften Schritt die ¢;-Trendfilterung durchfiihrbar ist. Der erhaltene Losungsvektor lisst
sich im sechsten Schritt erneut in zeitdquidistante Ergebnisse tiberfithren, sodass, ebenfalls nach
entsprechender Uberfiihrung von der logarithmischen Domiine in die Zeitdomine, eine Ergebnis-
gegeniiberstellung und ein Vergleich mit den Ergebnissen gemifl Abschnitt 5.4.1 durchfiihrbar ist.
Nach Abschluss der Trendfilterung liegt lediglich ein numerisch gefilterter Datenvektor vor, der
noch keine Informationen iiber die Signalsteigungen enthilt (sieche Problemformulierung 5.49).
Riickschliisse auf Punkte der Steigungsidnderung und der vorliegenden Steigung konnen nun mit
den in Abschnitt 5.4.2 benannten Verfahren (numerische Steigungsermittlung oder MLR) erhalten

werden.

Der Eignungsnachweis und die Diskussion der eingesetzten Loser (Solver) des QP Problems erfolgt
zunéchst unter Beriicksichtigung der bereits in Abschnitt 5.4.2 verwendeten Signale. Exemplarisch
werden die Ergebnisse der Steigungsanalyse der gefilterten Daten bei Verwendung von fy(r) als
Eingangssignal in Abbildung 5.46 dargestellt (Signalverlauf f7 (), siche Abbildung 5.40a). Hierbei
werden verschiedene lineare Trendfilter Fpy : p; = 1- 1074, Fpo : pi=S5- 1074, Fps : pi=1- 1073
und Fpg : p; = 5- 1073 eingesetzt bevor im Anschluss die Steigungsermittlung durchgefiihrt wird.
Fiir k;  gilt k; ¢ = 10.

Zunichst ist auffallend, dass bei Betrachtung aller Kurven der Abbildung 5.46 und bei Vergleich
mit den Abbildungen 5.40 und 5.43 die Steigungsrekonstruktion (auch bei Anwendung der direk-
ten numerischen Steigungsbestimmung), insbesondere fiir grofere Zeitdauern, verbessert wird. In
Einklang mit Gleichung 5.52 nimmt die Signaldynamik mit steigendem p; (Fp; — Fp4) ab. Das
resultierende Rauschen bei der numerischen Steigungsbestimmung '3 lisst sich bereits erheb-
lich reduzieren, sofern die Steigungsbestimmung unter Verwendung der trendgefilterten Ergebnisse
erneut mit einer gleitenden linearen Regression erfolgt (Fps3(r), MLR w; = 59). Hierbei ist eine

Fensterbreite von w; = 59 bereits zielfiihrend.

Werden die eingesetzten Loser betrachtet, so gilt, dass fiir die in Abbildung 5.46a und 5.46b dar-
gestellten Ergebnisse die Losung des Optimierungsproblems der Filterung mittels ,,quadprog* mit
den Einstellungen gemif3 Anhang A.10.3 und fiir Abbildungen 5.46¢ und 5.46d mittels der in [300]
vorgestellten ,,Primal-Dual-Interior-Point* Methode (Iterationszahl: 200) erzielt werden. In allen
betrachteten Szenarien stellen sich die erhaltenen Losungen auf Basis der ,,Primal-Dual-Interior-
Point*“ Methode sowohl rechenzeiteffizienter als auch, im Hinblick auf das verbleibende Rausch-

150 7. B. unter Nutzung von diff (1og10(£)). / diff(logl0(t)) in MATLAB.
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Abbildung 5.46: Vergleich der eingesetzten Loser zur linearen Trendfilterung von f7(r) mit an-
schlieBender Steigungsanalyse bei k;; = 10. Fiir Abbildung 5.46a und 5.46b wird
quadprog™ mit den Einstellungen gemidl Anhang A.10.3 und fiir Abbildun-
gen 5.46¢ und 5.46d die in [300] vorgestellte ,,Primal-Dual-Interior-Point* Me-
thode mit Iterationszahl von 200 verwendet. In Abbildung 5.46d (Zusatzkenn-
zeichnung: ©) wird die Berechnung aufgrund des Erreichens der maximalen Ite-
rationszahl beendet und nicht aufgrund des formulierten Giitekriteriums.
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verhalten bei der Steigungsbestimmung, optimaler dar. Eine Besonderheit tritt bei Betrachtung der
Ergebnisse in Abbildung 5.46d fiir Fp4 in Erscheinung. Hier wird die Berechnung nicht aufgrund
des formulierten Giitekriteriums beendet (,,Primal-Dual-Interior-Point*: TOL=1e-4) sondern auf-
grund des Erreichens der maximalen Iterationszahl (200). Fiir derartige Félle wird kiinftig von einer
Losungsanniherung gesprochen und die zugehorigen Ergebnisse mit der Zusatzkennzeichnung: ¥
versehen. Auch fiir diese Fille stellen sich die Losungen mittels ,,Primal-Dual-Interior-Point* Me-
thode positiver dar (vgl. Losungen in Abbildungen 5.46b und 5.46d).

Wird die numerische Komplexitit reduziert (Reduktion der Datenmenge &; s = 0, 1) so ergeben sich

die Losungen gemdll Abbildung 5.47. Hierbei ist zunéchst auffallend, dass aufgrund der Interpo-

10° 102 10* 10° 10° 102 10* 100
tins tins

a) b)

Abbildung 5.47: Vergleich der eingesetzten Loser zur linearen Trendfilterung von f7 () mit an-
schliefender Steigungsanalyse bei k;; = 0, 1. Fiir Abbildung 5.47a wird ,,quad-
prog* und fiir Abbildungen 5.47b die ,,Primal-Dual-Interior-Point“ Methode mit
Iterationszahl von 200 verwendet. In allen Abbildungen wird die Berechnung auf-
grund des Erreichen der maximalen Iterationszahl beendet und nicht aufgrund des
formulierten Giitekriteriums.

lationsstrategie (vgl. Gleichung 5.57) das resultierende Rauschen bei der numerischen Steigungs-
bestimmung iiber den gesamten Zeitbereich gegeniiber Abbildung 5.46 erheblich verbessert ist.
Hieraus folgt, dass eine Reduktion von k; ; die Rauschanfilligkeit der Steigungsermittlung positiv
beeinflussen kann. Dies obliegt der Tatsache, dass die Notwendigkeit der Interpolation zusétzlicher
Datenpunkte bei kurzen Zeitbereichen mit abnehmenden k; ; sich vermindert und sich in einer ge-
ringeren (anzahlméBigen) Beriicksichtigung der vorliegenden Messergebnisse duflert. In Einklang
mit Gleichung 5.52 nimmt auch hier die Signaldynamik mit steigendem p; (Fp; — Fp4) ab. Un-
abhingig des eingesetzten Losers unterscheiden sich die Losungen respektive Losungsndherungen
lediglich marginal, sodass zwischen Abbildungen 5.47a und 5.47b kein nennenswerter Unterschied
identifizierbar ist.
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Die Eignungspriifung der linearen Trendfilterung und der eingesetzten Loser zeigt sich fiir f¢(r)
und LFD® vergleichbar. Einzig fiir fp(r) und f3(¢) resultieren derzeit noch, aufgrund des groBen
resultierenden Wertebereichs, deutliche numerische Instabilitidten, welches daher lediglich einen
Einsatz unter Beschriankung des Funktionswertebereichs erlaubt.

Eine weitere grundsitzliche Eignungspriifung erfolgt unter Verwendung der dielektrischen Ant-
wortfunktion auf Basis von DRT (vgl. Abbildung 3.9b) und der resultierenden ,,0szillierenden
Steigung* (vgl. Abbildung 5.39). Die Ergebnisse unter Beriicksichtigung von k;; = [10; 1; 0,1] be-
finden sich in Abbildung 5.48. Hierbei zeigen sich trotz linearer Trendfilterung zunéchst fiir k;; = 10
(Abbildung 5.48a) und k;; = 1 (Abbildung 5.48b) lediglich marginale Unterschiede im Hinblick auf
die Steigungsrekonstruktion, deutlich treten diese jedoch hervor sofern k;; = 0,1 (Abbildung 5.48¢)
betrachtet wird. Das Eingangssignal f(¢t) = Y; fi(¢) ist nicht mit zusitzlichen Stérungen versehen,
sodass eine Abnahme der Signaldynamik (und der damit typischerweise verkniipften Storung, siehe
Gleichung 5.49) zunichst fiir k;; = 10 und k;; = 1 nicht beobachtbar ist. Deutlich zeigt sich dies
jedoch in Abbildung 5.48c, da nun aufgrund der geringeren Datendichte zunichst eine grobere
Funktionsnachbildung erfolgt (vgl. Schritte 2. und 3. in Abbildung 5.45), sodass auch hier wieder-
um die Signaldynamik des gefilterten Signals und die damit assoziierte Dynamik der Steigung mit
zunehmenden p; abnimmt (Fp; — Fpa4). Es folgt, dass bis einschlieBlich p; =1 - 1073 (Fp3) die zu-
gehorigen Steigungsianderungen zufriedenstellend identifiziert werden konnen. Dies ist unabhingig
ob Losungsannidherungen oder Losungen vorliegen und bestitigt sich ebenfalls auch bei Einsatz
anderer Loser (vgl. Abbildung A.6).

Unter Wiirdigung der Ergebnisse in Abbildungen 5.46, 5.47 und 5.48 (sowie Abbildung A.6), mit
der gegenwirtigen Maligabe zunichst ein zielfithrendes Applikationsvorhaben zur Anwendung der
£, -Trendfilterung bei logarithmischem Zeitbezug der Daten zu gewihrleisten, wird daher in kiinf-
tigen Berechnungen auf die ,,Primal-Dual-Interior-Point* Methode ([300]) zuriickgegriffen, wobei
fiir fortfiihrende Arbeiten eine Evaluation geeigneterer Losungs- und Problemformulierungsstrate-

gien an Bedeutung gewinnen kann.

Die weiterfithrende Bewertung der Filterwirkung und die Betrachtung der Eignung der linearen
Trendfilterung wird folgend unter Verwendung von synthetischen Testdaten auf Basis des Signal-
Rausch-Verhiltnisses (SNR: Signal to Noise Ratio) bewertet (weitere Details und Berechnungen
siche [K11]). Auf Basis von Gleichung 5.47 wird fiir verschiedene Zeitintervalle (...VII), unter
Beibehaltung konsistenter Funktionswerte an den Stellen der Steigungsinderung, ein zeitabhin-
giger scheinbarer Leitfdhigkeitstrend gemif Tabelle 5.10 vorgegeben. Hierbei kennzeichnet 7,4
jeweils die Intervallgrenze, fiir 64 ; gilt 645 =5+ 10~'* S/m. Die zugehérige scheinbare, syntheti-
sche Leitfihigkeits-Zeit-Charakteristik o'(r) mit Datenpunkten je Sekunde wird nun mit gauschem
Rauschen versehen !! und fortan mit 6, (r) gekennzeichnet. Eine Visualisierung der Funktionen
findet sich in Abbildung 5.49. Fiir SNR Analysen (vgl. [K11]) fungiert o () als Referenzsignal zur
Bewertung der ungefilterten (Fp) respektive nach Filterung (F4. p) erhaltenen Signale.

151 Funktion awgn mit Option ’measured’in MATLAB.
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Abbildung 5.48: Losungen der linearen Trendfilterung (,,Primal-Dual-Interior-Point*“ Methode)
mit anschlieBender Steigungsanalyse bei Betrachtung der dielektrischen Antwort-
funktion auf Basis von DRT (vgl. Abbildung 3.9b) und der resultierenden ,,0szil-
lierenden Steigung™ (vgl. auch Abbildung 5.39).
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Intervall ‘ I ‘ 1 ‘ 1 ‘ % ‘ v ‘ VI ‘ Vil
fengins | 52-10° | 2,7-10* | 3,9-10* | 4,8.10* | 5,1.10* | 6,9-10* | 7-10*
n 0,5 0,2 0,7 0,5 0,3 0,2 0,8

Tabelle 5.10: Definition der Zeitabschnitte und vorgegebenen Funktionsparameter gemif Glei-
chung 5.47 der synthetischen Testdaten (vgl. [K11]).

Neben dem ¢;-Trendfilter werden ebenfalls weitere Filter hinsichtlich der Filterwirkung untersucht.
Hierbei kennzeichnet F4 eine Kombination aus einem 21 sekiindigen gleitendem Medianfilter ge-
folgt von einem 61 sekiindigen gleitenden Mittelwertfilter. Fp kennzeichnet die Ergebnisse bei
Einsatz der MLR als Filter mit einer Fensterbreite von 61 Sekunden. Ergebnis F¢ nutzt exempla-
risch den Einsatz eines HP-Filters mit A = 1600. (vgl. [K11])

Um die Leistungsfihigkeit des ¢;-Trendfilter zu zeigen wird k; ; = 10 gewihlt. Dies ist unter Be-
riicksichtigung der Diskussion im Kontext von Abbildung 5.46 zu erwihnen, da hier mit steigendem
ki s grundsitzlich eine Rauschanfilligkeit der Steigungsrekonstruktion auf Basis der /; gefilterten
Daten beobachtet wird. Zur Einflussanalyse von p; gemifl Gleichung 5.52 werden erneut die Sze-
narien mittels Fp; : p; = 1- 1074, Fpp : pi=S5- 1074, Fps : pi=1- 1073 und Fpy : pi=5- 1073
benannt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.11 zusammengefasst, aus welcher die Leistungsfahigkeit
der linearen Trendfilterung insbesondere mit p = 1-10~3 hervorgeht. Eine auszugsweise Darstel-
lung des Referenzsignals o (¢), des Eingangssignals zur Signalfilterung o,(¢) und der gefilterten
Ergebnisse F4, Fp und Fp3 bietet Abbildung 5.49. Fiir Berechnungen und weitere Diskussionen sei
auf [K11] verwiesen.

Filter | SNR in dB ‘Fllter SNR in dB ‘Fllter SNR in dB

R 18,24 31,93 43,54
Fy 35,01 43,68
Fp 34,52 42,65 42,22

Tabelle 5.11: Berechnete Signal-Rausch Verhiltnisse fiir verschiedene Filter zur Rauschreduktion
bei Leitfahigkeitsanalysen (vgl. [K11]).

Aus Abbildung 5.49 wird unmittelbar die Leistungsfihigkeit der Trendfilterung ersichtlich. Bei
Anwendung dieser wird eine Extraktion des linearen Trends in der logarithmischen Domiine aus
den verrauschten Messdaten erméglicht. Hierbei wird der Verlauf der vorgegeben abschnittsweisen
Trendfunktion nahezu perfekt angenéhert. Eine Diskussion in Hinblick auf p; und die damit ver-
bundene Anniherung, ldsst sich bei Betrachtung der Steigungen der gefilterten Signale Fp; ... Fpg4
und zugehoriger Gegeniiberstellung der vorgegebenen Potenzen (respektive Steigungen) geméiB
Tabelle 5.10 durchfiihren. Der visuelle Vergleich findet sich in Abbildungen 5.50 und 5.51.

Zunéchst wird aus Abbildung 5.50 erneut ersichtlich, dass bei Fp; : pi =1- 10~* und somit bei

der betrachteten hochsten zugelassenen Dynamik des gefilterten Signals, trotz der deutlichen Rau-
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Abbildung 5.49: Verschiedene Filterwirkungen im Vergleich fiir # > 100 s: ¢ kennzeichnet das un-

mbzw. n

verrauschte und o, das mit Rauschen versehene Testsignal. Das Ergebnis Fy wird
unter Verwendung einer Kombination aus einem gleitenden Medianfilter (21 s)
und einem gleitenden Mittelwertfilter (61 s) erzielt. Fiir Fg wird die MLR gemél
Abschnitt 5.4.2 mit einer Fensterbreite von 61 s verwendet und fiir Fp3 die lineare
Trendfilterung mit p=1- 1073 und ki s = 10. Darstellung vgl. [K11].

-+-Fpj (t), numerisch
-+ Fpp (l‘), MLR: w; =59
--0(t):n

1-10* 3-10% 5-10% 7-10*

tins

Abbildung 5.50: Anwendung der linearen Trendfilterung und anschlieBende Steigungsanalyse.
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Abbildung 5.51: Anwendung der linearen Trendfilterung fiir verschiedene p; und anschlieBende
Steigungsanalyse unter Verwendung der MLR mit w; = 59.

schanteile im Ursprungssignal, eine Steigungsrekonstruktion, auch bei Anwendung der direkten
numerischen Steigungsbestimmung, gegeniiber den exemplarisch prisentierten Ergebnissen in Ab-
bildungen 5.40 und 5.43, ermoglicht und erheblich verbessert wird. Werden die mit linearer Trend-
filterung erhaltenen Daten anschlieBend zusitzlich mit MLR z. B. mit einer Fensterbreite von
w; = 59, die fiir den vorliegenden Datensatz mit #,, = 59 s einhergeht, aufgearbeitet, lassen sich
verbleibende numerische Ausreiler reduzieren. Aufgrund dessen ist zur Reduktion dieser nume-
rischen Rauschanteile, trotz Einsatz der linearen Trendfilterung, eine nachtrigliche Aufbereitung
mittels MLR ratsam.

Wird p; sukzessive erhoht, so ist in Abbildung 5.51 ersichtlich, dass die im Ergebnisvektor verblei-
bende Signaldynamik, wie im Zuge von Gleichung 5.52 diskutiert, abnimmt. Hierdurch lassen sich
Messdatenanalysen hinsichtlich Plausibilitit und etwaiger Verfalschungen priifen. Unter Betrach-
tung der SNR in Tabelle 5.11 werden beste Ergebnisse mittels Fp3 erzielt.

Aufgrund der positiven Eignungspriifung der linearen Trendfilterung wird fiir zukiinftige Untersu-
chungen eine weitergehende Betrachtung der linearen Trendfilterung und der hiermit assoziierten
mathematischen Theorie als wertvoll eingestuft. Dies umfasst hierbei auch das derzeit angewendete
Applikationsvorhaben (vgl. Abbildung 5.45), sodass das Vorgehen zur Messdatenselektion und -
interpolation auf den logarithmisch dquidistanten Datenvektor und die verwendeten Datendichten
Betrachtung finden und hinsichtlich der mit diesen Schritten assoziierten numerischen Konsequen-
zen, wie Berechnungskomplexitit und Robustheit der eingesetzten Loser, Beriicksichtigung erfah-
ren. Ebenfalls gewinnt hierdurch auch ein Vergleich mit der HP-Filterung in der logarithmischen
Domiine an Bedeutung 32, respektive allgemeingiiltige Analysen hinsichtlich der optimalen Wahl

von p; und k; bzw. k; ;.

Diesbeziiglich werden erste alternative Konzepte und Ansétze zur Messdatenaufbereitung unter Be-

trachtung der HP-Filterung bei gleichzeitiger Datenreduktion und hiermit einhergehender beschleu-

152 Exemplarische Vergleiche zwischen HP-Filterung und /| -Trendfilterung im Zeitbereich finden sich in [300].
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nigter Rechenzeiten der Algorithmen zur Messdatenanalyse in [S-MA7] gezeigt und diskutiert. Die
Erstellung eines logarithmisch dquidistanten Zeitvektors erfolgt hierbei unter Verwendung der li-
nearen Interpolation fiir Zeitdauern unterhalb von 100 s, wihrend fiir Zeitdauern oberhalb von 100 s
eine Mittelung der Datenpunkte durchgefiihrt wird.

5.4.4 Resliimee der mathematischen Verfahren zur
Messdatenanalyse

Die vorgestellten neuartigen mathematischen Verfahren zur Messdatenanalyse werden wie folgt

zusammengefasst.

e Zum Vergleich und zur Bewertbarkeit von (scheinbaren) Leitfahigkeits-Zeit-Charakteristiken
empfiehlt sich der Einsatz einer Zeitbasenkorrektur (,,Re-Timing*) und die Nutzung der ¢,

Notation.

o Eine Messdatenerfassung mit klarer zeitlicher Vorgabe begiinstigt Redundanzen und
Storanfilligkeiten der Messtechnik. Durch Uberfiihrung der somit zu nicht dquidistan-
ten Zeitpunkten vorliegenden Messergebnisse auf einen dquidistanten Zeitvektor mit
Messdaten je Sekunde wird die Vergleichbarkeit der Messungen begiinstigt. Ebenfalls
werden Riickschliisse auf die Qualitit der erhaltenen Daten und die Robustheit der
Messdatenerfassung ermoglicht, da mittels g, die Anzahl fehlender Datenpunkte er-
fasst wird.

o Bei Einsatz von Tiefpassfiltern zur Reduktion kapazitiver Verschiebungsstrome ist der
zeitliche Verlauf der Spannung sowohl von der Priiflings- als auch von der eingesetz-
ten Filterkapazitit abhéngig. Fiir die Vergleichbarkeit von Messdaten gilt es daher die

Spannungsstabilisierungsdauer 74 am Priifling zu ermitteln und zu beriicksichtigen.

o Die Notation ¢, kennzeichnet die Zeitbasenkorrektur und eine Beriicksichtigung der

Zeitdauer der Spannungsstabilisierung am Priifling (1, =7 —ta).

e Die entwickelten Methoden der Steigungsanalyse verbessern die Riickschlussmoglichkeit
auf die dielektrische Antwortfunktion welche der gemessenen Strom-Zeit-Charakteristi-
ka/(scheinbare) Leitfihigkeit-Zeit-Charakteristika zugrunde liegen. Neben der allgemeinen
Forschungsfrage der dielektrische Antwortfunktion (vgl. Abschnitt 3.2.5), sind derartige As-
pekte insbesondere dann von Interesse, wenn z. B. die Applikationsfihigkeit der MWS-
Theorie zur Beschreibung von Grenzflichenphdnomenen (vgl. Abschnitt 2.2.8) bewertet
werden soll.

o Unter der Annahme, dass fiir die dielektrische Antwortfunktion eine Potenzgesetzmé-
Bigkeit gemdl Schweidler respektive Jonscher erfiillt ist, erwéchst ein linearer Zusam-
menhang in der logarithmischen Domine. Dies erméglicht grundsitzlich eine Signal-
filterung sowie eine Steigungsanalyse auf Basis mathematischer Geradenzusammen-

hinge.

o Konventionelle Verfahren derartiger Steigungsanalysen begiinstigen numerische Arte-

fakte und Herausforderungen, welchen durch die Nutzung der vorgestellten gleitenden
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linearen Regression (MLR und MLR*) zielfithrend begegnet werden kann. Es folgt,
dass auch, bei mit Storungen behafteten Strom-Zeit-Charakteristika/(scheinbare) Leit-
fahigkeit-Zeit-Charakteristika, Riickschliisse auf die zu Grunde liegende Steigung er-
moglicht werden, sodass Riickschliisse auf die dielektrische Antwortfunktion, respek-
tive Stoffsystemklassifizierung (vgl. Tabelle 3.2), oder auf zu Grunde liegenden Me-

chanismen begiinstigt werden.

o Ein weiterer Vorteil der Steigungsanalyse ist die Tatsache, dass die Zeitabhidngigkeit
von erfassten experimentellen Daten (z. B. verschiedener Priifkdrper und Materialien)
unabhingig von der absoluten Grofenordnung dieser Daten vergleichend betrachtet
werden kann. Hierdurch werden die Identifikation, Analyse und Interpretation von sys-
tematischen Auffilligkeiten, trotz der erschwerten Wiederhol- und Reproduzierbarkeit
bei Leitfahigkeitsanalysen (vgl. Abschnitt 2.2.4), erheblich begiinstigt.

(e}

Die Leistungsfihigkeit der MLR zeigt sich deutlich verbessert, sofern die verwendeten
Eingangsdaten im Vorfeld mit der linearen Trendfilterung aufgearbeitet werden.

o Die lineare Trendfilterung verfolgt das Ziel abschnittsweise lineare Leitfdhigkeitstrends in
der logarithmischen Doméne identifizieren zu konnen. Hierdurch wird die Analysefihig-
keit im Hinblick auf Riickschliisse auf die dielektrische Antwortfunktion begiinstigt und die
numerische Leistungsfihigkeit bei Einsatz der MLR gesteigert. Hierfiir wird die Messdaten-
aufbereitung im Wesentlichen als mathematisches Optimierungsproblem angesehen.

o Auf Basis der /;-Trendfilterung wird ein zielfithrendes Applikationsvorhaben zur Nut-
zung der Filterungsmethodik bei logarithmischem Zeitbezug der Daten vorgestellt und
die Losung des resultierenden QP Problems unter Verwendung verschiedener Loser
diskutiert.

o Die Filterwirkung zeigt sich im Zuge von SNR-Analysen, in welchen das SNR der
ungefilterten Daten (18,24 dB) mit denen einer linearen Trendfilterung unterzogenen
Daten (42,22 ... 43,68 dB) verglichen wird, deutlich. Im Hinblick auf die auf Basis
der gefilterten Daten wiederum erhaltenen Steigungen bestitigt sich die Anwendung
der Trendfilterung als zielfithrendes Konzept, um die Steigungsrekonstruktion mittels
MLR und auch bei Anwendung der direkten numerischen Steigungsbestimmung signi-

fikant zu verbessern.

= Mit den vorgestellten Verfahren ist die Entwicklung von mathematischen Verfahren zur
Messdatenanalyse unter Beriicksichtigung der Zeitabhidngigkeit des Absorptionsstroms er-
folgreich abgeschlossen. Hierdurch wird es grundsitzlich moglich, materialspezifische Be-
obachtungen vergleichbar zu bewerten und eine Messdatenentrauschung unter Beriicksich-
tigung der Zeitabhingigkeit des Absorptionsstroms vorzunehmen. Dariiber hinaus werden
erste Riickschliisse auf die dielektrische Antwortfunktion des vermessenen Priifkorpers er-

moglicht.
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5.5 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse sind teilweise ein Auszug aus den, diese Arbeit begleitenden Verof-
fentlichungen mit experimentellen Ergebnissen 33 und werden durch Einsatz der prototypischen
Realisierung der Versuchstechnik gemif3 Unterkapitel 5.1, unter Verwendung des Sefelec M 1500 P,
erzielt. Die theoretischen Leistungsmerkmale der Versuchstechnik sind in Abschnitt 5.2.4 formu-

154

liert und bestitigen die grundsétzliche Eignung , verbleibende versuchstechnische Einschrin-

kungen werden dennoch zunichst in Abschnitt 5.5.1 benannt.

Die experimentellen Ergebnisse dienen der grundsitzlichen Diskussion allgemeiner Einfliisse bei
Leitfahigkeitsuntersuchungen, dem Nachweis der Leistungsfihigkeit der geschaffenen Versuchs-
technik, qualitativen Materialvergleichen und dem Eignungsnachweis der in Unterkapitel 5.4 vor-
gestellten mathematischen Verfahren zur Messdatenanalyse. Angaben zur Priifkorperherstellung,
Lagerung und Vorbereitung der Elektrodenanordnung sind in Anhang A.7 angegeben, da unter Be-
riicksichtigung von Abschnitt 2.2.5 die experimentell bestimmten scheinbaren Leitfahigkeiten stets

an diese Faktoren gekoppelt sind.

Bei den vorliegenden Analysen setzt sich eine Messung stets aus drei Messphasen zusammen. In
der Konditionierungsphase werden zunichst zehn Minuten fiir die Klimaschranksollwerte Tsrc
und R; = R; stc¢ gewihlt. Im Anschluss konnen der gewiinschte Temperatursollwert Ts und Feuch-
tesollwert R; g 155 yorgegeben werden. Die fiir den Erwirmungsvorgang erforderliche Zeitdauer
wird nicht auf Basis der mittleren Aufheizrate (5 K/min < 0,2 min/K) (vgl. Abschnitt 5.1.2) abge-
schiitzt, sondern deutlich konservativer mittels 3 min/K - (7s — Tsrc). Additiv folgt eine zusitzliche
anschlieBende Ruhephase von 135 min bei g zur Erzielung eines ,,thermischen Ruhezustands*
innerhalb der Priifanordnung. Wéhrend der Konditionierungsphase, werden die bei einem Sollspan-
nungswert der Hochspannungsquelle von 0 V auftretenden Strome erfasst (vgl. Abbildung 5.52a).
Im Anschluss erfolgt eine Leerlaufmessung. Innerhalb dieser erfolgt fiir eine Zeitdauer von 15 Mi-
nuten ebenfalls eine Stromerfassung, wodurch ein Riickschluss auf die vorliegenden Storeffekte vor
Beginn jeder Messphase ermoglicht wird. In der abschlieBenden Feldapplikationsphase wird auf
Basis einer Sollwertvorgabe der Ausgangsspannung der Hochspannungsquelle, unter Beriicksich-
tigung des Tiefpasses und der Spannungsmessung (vgl. z. B. Abbildung 5.6), fiir einen definierten
Zeitraum eine entsprechende Feldstirke bei Wiirdigung der mittleren Priifkorperhthe am Priifling

vorgegeben und der zugehdrige Strom Iy, innerhalb der Schutzringanordnung erfasst. 156

Aufgrund des Elektrodendesigns (Luftspalt oberhalb der Schutzringfiillung mittels PTFE, vgl. Ab-
schnitt 5.1.2) und aus Griinden der allgemeinen Uberfiihrbarkeit der Ergebnisse wird auf Basis der

Strom-Zeit-Charakteristik die scheinbare Leitfahigkeit-Zeit-Charakteristik, unter Verwendung von

153 yol. [K3-KS5, K7, K12, M1, M2, M5]

154 Fiir die Abschnitte 5.5.2 und 5.5.3 ist die Annahme von Cpy7 < 280 pA zutreffend bzw. konservativ. Eine experimentelle Be-

stitigung des Wertebereichs von 209 pF bis 281 pF erfolgte im Rahmen von orientierenden Messungen mittels eines LCR-Meter

(GW Instek LCR-8110G) fiir die betrachteten Silikonelastomere RT Vjyyy, LSRgyac und LSR,. gy (vgl. [K4]). Fiir das untersuchte

VPE-Material folgt mit einer Nominalstiirke von 500 um Cpy7 ~ 185 pF. Erginzungen siehe Abschnitt 5.5.4.

155 In den vorgestellten Messungen typischerweise R, g ~ 10 — 15 %.

156 Unter Beriicksichtigung der in Unterkapitel 5.6 benannten Erweiterungen ist in zukiinftigen Experimentalstudien z. B. eine Erdung
des Priiflings mittels S| und S, wihrend der Konditionierungsphase moglich. Wihrend z. B. bei entsprechend gedffneten Schaltern
die Erfassung der Leerlaufstrome wiederum bei einem Sollspannungswert der Hochspannungsquelle von 0 V erfolgt.
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Gleichung 3.39 mit A = A,z (Gleichung 3.40) bei Einsatz von von B, = B, ; (Gleichung 3.45),
berechnet. Hierbei handelt es sich einzig, wie in Abschnitt 5.3.6 diskutiert, um eine Fldchenkor-
rektur. Eine Homogenisierung der Feldverteilung innerhalb des fiir die Leitfdhigkeitsbestimmung
relevanten Feldraumes und insbesondere an den Elektrodenkanten (vgl. Abbildungen 5.32, 5.34,
5.36) ist noch nicht erfolgt, da diese wiederum Weiterentwicklungen der Elektrodenanordnung un-
ter Verwendung numerischer Analysen (vgl. Abschnitt 5.5.1) erfordern. Die ebenfalls zur Bestim-
mung der scheinbaren Leitfihigkeit erforderliche Priifkorperhdhe A7 ergibt sich aus dem Mittelwert
der entsprechenden Priifkorperdickenvermessungen an verschiedenen Priifkorperpunkten (vgl. An-
hang A.7.1).

Zunéchst werden in Abschnitt 5.5.1 verbleibende versuchstechnische Limitationen aufgezeigt, be-
vor in Abschnitt 5.5.2 vergleichende Materialuntersuchungen prisentiert werden. Hierbei werden
qualitative Vergleiche der scheinbaren Leitfdhigkeit bei verschiedenen Silikonelastomeren, Ein-
fliisse der Kontaktierung, ,,Geddchtniseffekte®, weitere Einfliisse und ergénzende Beobachtungen
adressiert. Im folgenden Abschnitt 5.5.3 erfolgt eine intensive Auseinandersetzung mit Bewertungs-
parametern bei Wiederholbarkeitsanalysen und allgemeiner Einflussanalysen unter Beriicksichti-
gung der Priifkdrperhohe. Abschnitt 5.5.4 widmet sich insbesondere dem Eignungsnachweis der in
Unterkapitel 5.4 eingefiihrten mathematischen Verfahren zur Messdatenanalyse, welche wiederum
auf Basis der erhaltenen orientierenden Ergebnisse den Einsatznutzen dieser Verfahren bestitigen
und weiterfiihrende Betrachtungen inspirieren. Abschlieend werden die erhaltenen Ergebnisse in
Abschnitt 5.5.5 zusammengefasst.

5.5.1 Verbleibende Optimierungspotentiale und Einschriankungen
der prototypischen Realisierung der Versuchstechnik

Die mit der prototypisch realisierten Versuchstechnik durchgefiihrten Untersuchungen '37 und die
hierdurch gesammelten Betriebserfahrungen sind als positiv einzuordnen. Es ergeben sich ver-
bleibende Optimierungspotentiale und Einschriankungen, welche insbesondere fiir weiterfithrende
Untersuchungen, auch zur Bewertung der vorliegenden Ergebnisse, an Bedeutung gewinnen kon-
nen und daher vorgestellt werden.

Zunichst gilt es zu formulieren, dass die grundsitzliche Eignungspriifung der in Abschnitt 5.1.2
vorgestellten Elektrodenanordnung als positiv einzustufen ist. Fiir zukiinftige Untersuchungen
gewinnt daher der Einsatz von korrosionsbestéindigen Materialien (vgl. Abschnitt 3.3.1) an Bedeu-
tung. Bei Einsatz z. B. von korrosionsbestindigem Edelstahl sind hierdurch, bei selbigen geome-
trischen Abmessungen aufgrund der groBeren Materialdichte, groBere Anpressdriicke wihrend der
Untersuchungen (vgl. Abschnitt 2.2.3) erzielbar.

Gleichermaflen fiihrt der Einsatz der Elektrodenanordnung bei Messungen oberhalb von 65 °C
dazu, dass eine Deformation der Anordnung beobachtet wurde. Die Kombination der unterschiedli-
chen Materialien innerhalb der Anordnung (POM, PTFE, Al) fiihrt, aufgrund der unterschiedlichen

thermischen Ausdehnungskoeffizienten, zu der Beobachtung, dass die Messelektrode (Elektrode

157 y. a. [K3-K5, K7, K8, S-BA3, S-BA4, S-MA1, S-MA2, S-MA6, S-MA7, S-MA9]
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Nr. I) in einigen Messungen bei Ty > 65 °C gegeniiber der Schutzringelektrode (Elektrode Nr. II)
um ca. 0,1 - 0,2 mm angehoben wird. Insbesondere bei Priiflingen mit einer erhohten Steifigkeit
(z. B. VPE) konnen aufgrund dessen Messfehler, ob der fehlenden Funktion des Schutzringes,
resultieren. Diesem Effekt konnte auch durch das gegeniiber der Elektrodenoberkante zuriick-
gezogene Schutzspaltmaterial nicht begegnet werden. Dieser Aspekt ist insbesondere fiir die in
Abschnitt 5.5.4 vorgestellten VPE-Untersuchungen relevant. Obgleich der Einsatz unterschied-
licher Elektrodenanordnungen zu vergleichbaren Ergebnissen fiihrt, werden daher dennoch
die folgend vorgestellten experimentellen Ergebnisse als indikativ benannt. Die Ergebnisse
erlauben aber trotzdem die Bewertung der Einsatztauglichkeit der in Abschnitt 5.5.4 vorgestellten

mathematischen Verfahren zur Messdatenanalyse.

Unter Beriicksichtigung dieses Sachverhalts gewinnen zur Optimierung der Elektrodenanordnung
die numerischen Analysen in Unterkapitel 5.3 erneut an Bedeutung. Insbesondere beim Einsatz
von Schutzspaltmaterialien, mit auf den Priifling abgestimmten Leitfdhigkeitseigenschaften, gilt
es ebenfalls die mit ihnen assoziierten thermischen Ausdehnungskoeffizienten zu berticksichtigen.
Dariiber hinaus zeigt es sich auf Basis der numerischen Simulationen als vorteilhaft die Einkopp-
lung von Streustromen, welches in der vorliegenden Anordnung durch die Trage- und Zentrierkon-
struktion unterbunden wird, durch eine entsprechende metallische Schirmung weiter zu reduzieren,
(vgl. numerische Studien in Abschnitt 5.3.4 unter Beriicksichtigung der Leitfihigkeit des Umge-
bungsmediums). Dies kann dariiber hinaus zu einer Verbesserung der mechanischen Festigkeit der
Anordnung beitragen. Ob dieser Aspekte gewinnt auch der Einsatz geeigneter Diinnschichttech-
nologien (vgl. Abbildungen 5.33, 5.34) weiter an Bedeutung, wodurch auch die in Abschnitt 2.2.3

benannten Herausforderungen der Kontaktierung detailliert untersucht werden konnen.

Die Moglichkeit der Nutzung von Diinnschichtmetallisierung (z. B. der Physikalischen Gasphasen-
abscheidung (PVD)) zur Priiflingskontaktierung wurde z. B. orientierend in [M1, S-MA1] unter-
sucht und zeigt sich positiv (siche auch Ergebnisse in Abschnitt 5.5.2). Die hieraus resultierende
Moglichkeit von Oberflichenoxidationseinfliissen (vgl. Abschnitt 2.2.3) wird in [161] angefiihrt
und der Einfluss einer diinnen Oxidschicht auf den Volumenwiderstand in Frage gestellt. Die je-
doch in [161] angefiihrten Quellen und die hieraus erwachsene Diskussion ([302-305]) beleuchten
unterschiedliche Ursachen, welche die Kontaktierung und das Kontaktverhalten bei Diinnschicht-
metallisierungen beeinflussen konnen. Insbesondere wird in [302] bei der Erfassung von thermisch
stimulierten Stromen bei PET eine temperaturabhingige Kontaktspannung ab 80 °C beobachtet,
welche bei TSC und Leitfahigkeitsbestimmungen beachtet werden sollte. In der Medizintechnik
([306]) wird der Einsatz von PVD als grundsitzlich moglich erachtet, ohne das es zu einer Ma-
terialschadigung bei einer Beschichtung von Thermoplasten kommt. GleichermaBen werden hier
Abhingigkeiten der Beschichtung vom Ausgasungsverhalten der Polymere beobachtet (iiberwie-
gend Hochvakuumprozesse bei PVD) und ebenfalls bei Polymeren mit hohem Sauerstoffgehalt

Oxidationen festgestellt.
Hieraus erwachsen Fragestellungen hinsichtlich der Kontaktierung, der Relevanz einer potentiell

auftretenden Oxidschicht sowie etwaiger Materialverdnderungen, auch unter anderem aufgrund der

Gasdurchlassigkeit und dem Ausgasungsverhalten von Polymeren, z. B. aufgrund des PVD Pro-
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zesses (Vakuum, Schutzgas, Temperatur), die jedoch zur Beantwortung weiterfithrende Materialun-
tersuchungen bediirfen '3, Fiir zukiinftige Arbeiten wird daher die Einbindung strukturklirender
materialwissenschaftlicher Analysen empfohlen und zu diesem Zweck im Hinblick auf die Nutzung
von Diinnschichtverfahren auf die Diskussionen in [161, 302-305] sowie in den Abschnitten 2.2.3
und 3.1.3 verwiesen.

Alternative Ansitze zur Realisierung einer Kontaktierung bietet der in [122] vorgestellte Ansatz,
in welchem die getrennte Kontaktierung der Mess- und Schutzringelektrode unter Einsatz entspre-
chend federnd gelagerter Elektroden ermoglicht wird.

Neben den konstruktiven Erweiterungsempfehlungen fiir die Elektrodenanordnung werden weite-
re Storeinkopplungen identifiziert, welche fiir kiinftige Untersuchungen Optimierungspotentiale
bieten. Diese betreffen nicht die im Rahmen der mathematischen Bewertung der prototypischen
Realisierung (Abschnitt 5.2.4) definierten Auflosungsgrenzen. Die Beobachtungen treten additiv,
auch ohne Spannungsbeaufschlagung des Priiflings, in Erscheinung und werden zum gegenwirtigen
Zeitpunkt mafigeblich der in Abschnitt 5.1.2 benannten Klimatechnik zugesprochen. Fiir kiinftige
Erweiterungen kann zur weiteren Reduktion dieser Stérungen der Einsatz einer zusitzlichen Schir-
mung mittels geerdeten Edelstahl- oder Silbergehdusen gewinnbringend sein, da diese geméB [167]
Storeinkopplungen aufgrund der Heizelemente reduzieren.

Identifizierte exemplarische Stromverldufe befinden sich in Abbildung 5.52. Hierbei handelt es sich
in Abbildung 5.52a um den aufgezeichneten zeitlichen Stromverlauf der wihrend der sogenannten
Hochlauf- und Leerlaufphase einer Messung erfasst wird. Dies begriindet auch die unterschiedli-

chen Signallidngen.

Zunéchst werden bei Betrachtung von Abbildung 5.52 die grundsitzlich guten Auflosungseigen-
schaften der Strommesstechnik im pA-Bereich ersichtlich. Wihrend der Hochlaufphase konnen
aufgrund der thermischen Dynamik grundsitzlich thermisch stimulierte Strome, sowie bei resul-
tierender mechanischen Krafteinwirkung (Materialausdehnung) ebenfalls piezoelektrische Strome,
in Erscheinung treten vgl. Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2. Neben denen bei Temperaturen oberhalb
von 20 °C ersichtlichen Strompeaks findet sich insbesondere bei der Messung mit 75 = 20 °C ein
nahezu zyklisch wiederkehrender Stromverlauf mit einem Abstand zwischen den Minima von ca.
25 Minuten. Diese identifizierte Dynamik, tritt auch bei weiteren Messungen mit 7y = 20 °C auf
und iiberlagert sich, wie in Abbildung 5.52b ersichtlich, durchaus auch der Messgrofe, wenn die
Spannung zugeschaltet wird. Wihrend sich fiir E = [20; 30] kV/mm eine abfallende Stromcharak-
teristik zeigt, ldsst sich dieses Verhalten fiir £ = 10 kV/mm nur noch schwach erahnen. Aufgrund
der charakteristischen Beobachtung bei Ty = 20 °C wird in [S-MA7] eine Analyse hinsichtlich des
Regelverhaltens des Klimaschrankes fiir kiinftige Messungen angeregt. In vorliegender Arbeit wird
daher auf eine Verwendung von Messdaten, welche bei Ts = 20 °C erzielt wurden, aufgrund der
beobachten Artefakte verzichtet.

158 Oxidation von Polymeren wird unter dem Einfluss von Sauerstoff und Wirme z. B. in [233] im Themenbereich der Alterungser-
scheingungen adressiert.
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a) Konditionierungs- und Leerlaufphase, Sollwert der
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Abbildung 5.52: Identifizierte exemplarische Stromverldufe bei Messungen an VPE-Probekorpern
mit einer Nominaldicke von /7 0, = 300 um in der Konditionierungs- und Leer-
laufphase (5.52a) und wihrend der Feldapplikationsphase (5.52b). Messdaten-
aufbereitung: Gleitender Mittelwert iiber 61 Messdatenpunkte, durchschnittliche
Datendichte: 3 Messwerte pro Sekunde. Darstellung in Anlehnung an [S-MA7],
Messdatenerhebung im Zuge von [S-MAG6].

5.5.2 Vergleichende Materialuntersuchungen

Neben umfangreichen Analysen hinsichtlich der Wiederholbarkeit (vgl. Abschnitt 5.5.3) werden
in diesem Abschnitt zunéchst erste grundsitzliche Materialuntersuchungen qualitativ vergleichen-
den Charakters vorgestellt (vgl. u. a. [K3-K5, M1, M2]). Diese Untersuchungen erlauben erste
Materialvergleiche und Einschitzungen hinsichtlich etwaiger Einfliisse z. B. von Temperatur, Kon-
taktierung, ,,Geddchtniseffekten® auf die erfasste scheinbare Leitfahigkeit. Aufgrund der geringen
Stichprobenanzahl der Priifkorper werden die in diesem Abschnitt (5.5.2) prisentierten Er-
gebnisse als indikativ angegeben. Im weiteren Verlauf des Abschnitts 5.5.3 werden dann unter
Beriicksichtigung von Bewertungsparametern Wiederholbarkeits- und Signifikanzanalysen prisen-
tiert. Daher wird sich auf die kompakte Darstellung der aufbereiteten Messdaten und die hieraus
folgenden zukiinftig moglichen Untersuchungsschwerpunkte beschrinkt und Briickenschlige zum

gegenwirtigen Stand des Wissens (Unterkapitel 2.2) und zur Theorie (Kapitel 3) aufgezeigt.

Materialvergleich Silikonelastomere

Untersucht werden zunichst drei verschiedene Silikonelastomere (vgl. [K4]). Hierbei handelt es
sich um ein RTV-(2)-add. und um zwei LSR-(2)-add. Silikone (vgl. Abschnitt 3.1.3, Priifkorperfer-
tigung: Anhang A.7.1). Das RTV-Material findet Anwendung in Mittelspannungskomponenten und
wird mit der Kennzeichnung RT'V jyy versehen. Eines der LSR-Materialien wird in HVAC-Kabel-
garnituren bis zu Betriebsspannungen von 550 kV eingesetzt und verfiigt iiber die Kennzeichnung
LSRpvac. Das weitere LSR-Material wird zum gegenwirtigen Zeitpunkt und Wissensstand noch

258



5.5 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

nicht in kommerziell verfiigbaren Hochspannungsanwendungen eingesetzt, ist identisch mit dem
verwendeten Material in Abschnitt 5.5.3 und ist im vorliegenden Abschnitt mit LSR, gy gekenn-

zeichnet.

Zu Kontrollzwecken wird die Priifkorperstirke an zwolf verschiedenen Priifkdrperpunkten (No-
minalstirke von hr uom = 500 pm) vermessen. Die zugehdrigen minimalen (/7,), maximalen
(M7 max) und mittleren (A7 ,eq,) Hohen der finf Priifkorper, inklusive der Standardabweichung .
finden sich in Tabelle A.8. Die fiir die Untersuchungen gewihlte Nominalfeldstirke wird unter Be-
riicksichtigung der mittleren Priifkérperhohe A7 0qn, und entsprechende Sollwertvorgabe der Aus-
gangsspannung der Hochspannungsquelle, unter Beriicksichtigung des Tiefpasses und der Span-
nungsmessung, erzielt (vgl. z. B. Abbildung 5.6). Angaben zur Vorbereitung der Messanordnung
finden sich in Anhang A.7.2. Die Konfiguration des Pikoamperemeters erfolgt unter Verwendung
des Messmodi fiir kapazitive Priiflinge und somit unter Verwendung der normalen Messrate.
Aufgrund der Einsatztemperatur der Elektrodenanordnung und der geringen Materialsteifigkeit der
Prifkorper wird der in Abschnitt 5.5.1 thematisierte, bei Messungen oberhalb von Ty = 65 °C
beobachtete, Hohenunterschied der Messelektrode gegeniiber der Schutzringelektrode als vernach-
lassigbar eingeschitzt.

Fiir die Messungen werden die Priifkorper wiederholend eingesetzt. Es erfolgen jeweils drei Mes-
sungen bei Ts = 45 °C und bei Tg = 65 °C ', Vor Durchfiihrung der Messungen werden die Priif-
korper kurzgeschlossen, geerdet und fiir mindestens 48 Stunden bei 7 = 75 °C gelagert (Heraeus T
6060), vor der ersten Messung betriigt die Lagerung mindestens zehn Tage. Einen Uberblick iiber
die einzelnen Phasen der Messung bietet Tabelle 5.12.

Dauer in min Phase

Konditionierungsphase:

10 min: TSTC»

220 280 75 min: Erwdrmungsvorgang fiir Tg = 45 °C

135 min: Erwédrmungsvorgang fiir 75 = 65 °C
jeweils zuziiglich 135 min Ruhephase bei Ts.

15 Leerlaufmessung bei T
1035 Feldapplikationsphase bei Tg
(62100 s) applizierte Feldstirke: 10 kV/mm. 1035 min Dauer fiir alle Priiftkorper

Tabelle 5.12: Dauer der einzelnen Phasen der Messung im Rahmen der indikativen Materialver-
gleiche.

Die erfassten Leerlaufstrome aller Messungen sind stets geringer 3 pA, der Mittelwert betragt
1,94 pA. Die Datenaufbereitung erfolgt zunichst ohne Verwendung der in Unterkapitel 5.4 be-
nannten neuartigen Verfahren, um die Vergleichbarkeit zu Studien anderer Autoren (vgl. Unterka-

pitel 2.2) und die hieraus erwachsende Transparenz zu fordern. Daher wird lediglich ein gleitender

159 Funktion std in MATLAB.

160 Abfolge: zuniichst zwei Vermessungen bei Ty = 45 °C gefolgt von zwei Messungen bei T = 65 °C bevor jeweils die dritte Messung
bei Ty = 45 °C und bei Tg = 65 °C durchgefiihrt werden. Die Orientierung des Priifkorpers in der Anordnung wird nicht gesondert
betrachtet.
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Medianfilter (Fensterbreite: 11 Datenpunkte) gefolgt von einem gleitenden Mittelwertfilter (Fens-
terbreite: 31 Datenpunkte) eingesetzt 61,

Eine Zusammenfassung der erhaltenen scheinbaren Leitfdhigkeiten fiir Zeitdauern ¢ > 100 s ist
in Abbildung 5.53 dargestellt. Neben den jeweils vorhandenen Ergebnissen der drei Messungen
bei Ts = 45 °C und Ty = 65 °C werden zusitzlich die Mittelwerte dieser Messungen (LSRpvac,
LSR,,. nv, RTV py) dargestellt, wobei Abbildung 5.53d einen entsprechenden Vergleich ermog-
licht.

Alle scheinbaren Leitfdhigkeiten sind geringer als 1 pS/m und weisen, mit Ausnahme von LSRgyac
bei Ty = 45 °C, einen zeitlich abfallen Verlauf auf. Derartig fallende Zeitverldufe bestitigen sich fiir
Silikonelastomere in der Literatur ebenfalls z. B. fiir verschiedene Feldstirken in Untersuchungen
bei 30 °C [187].

Im Hinblick auf die Leitfahigkeitsmechanismen und -modelle, mit besonderem Applikationsfokus
der Gleichspannungsanwendungen, sei auf Abschnitt 2.2.8 verwiesen und betont, dass zum ge-
genwirtigen Zeitpunkt der Erkenntnisstand der Thematik der Leitfdhigkeit fiir Silikon weitgehend
gering ist (vgl. Abschnitt 3.1.3). Gemill Abschnitt 3.1.3 werden daher Aspekte z. B. hinsichtlich
des Vorhandenseins einer Ionenleitung aber auch Aspekte der Raumladungsbildung unter Bertick-

sichtigung der erzielten Messergebnisse im Folgenden betrachtet.

Wird der Aspekt der Ionenleitung unter Beriicksichtigung des freien Volumens (vgl. Abschnitt 3.2.4),
welcher Bestandteil von Erkldrungsmodellen der stationiren Leitfahigkeit ist, zur Ergebnisanalyse
betrachtet, so gilt, dass die Ionenbeweglichkeit abnimmt, wenn Vernetzungsgrad und Kristallini-
titsgrad steigen. Geméll Abbildung 5.53d zeigt sich die geringste scheinbare Leitfdhigkeit stets fiir
das RTV-Material, obwohl dies die geringste Kettenldnge (siche Abschnitt 3.1.3) aufweist.

Ein moglicher Anhaltspunkt zur Begriindung der geringeren scheinbaren Leitfihigkeit fiir das
RTYV yv-Material mag ein verdndertes Raumladungsverhalten sein, welches von der applizierten
Feldstirke abhédngig ist. Gemil [218] liegt bei ,,geringen Feldstirken lediglich eine schwache
Polarisation aufgrund der im Material vorhandenen Dipole vor, nimmt diese Polarisation mit stei-
gender Feldstérke zu, so reduziert sich die durch die von den Elektroden injizierte Ladungsmenge
bei ,,hohen Feldstirken. Liegen demnach fiir die Materialien unterschiedliche Schwellwerte fiir
hohe und geringe Feldstirken vor, so verdndert sich materialsensitiv die Ladungsinjektion und der
damit assoziierte Ladungstransport im Medium. Exemplarisch kann demnach, lediglich auf Basis
der Kenngrofen der scheinbaren Leitfahigkeit (Abbildung 5.53d), der Schluss naheliegen, dass
10 kV/mm fiir das RT'V pyy-Material bereits eine hohe Feldstirke mit damit einhergehender redu-
zierter Ladungsinjektion darstellt, wohingegen diese Feldstirke fiir die LSR-Materialien noch als
gering anzusehen ist. Fiir derartige Betrachtungen gewinnen in Zukunft Raumladungsuntersuchun-
gen und weitere strukturkldrende Materialuntersuchungen an Stellenwert. (vgl. [K4])

161 Ausziige der ungefiltert erhaltenen Daten (vgl. exemplarisch ebenfalls Abbildung 5.56) sowie die Aufbereitung unter Verwendung
eines lediglich 30 Datenpunkte umfassenden gleitenden Mittelwertfilters findet sich in [K4].
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Abbildung 5.53: Indikative, vergleichende Materialuntersuchungen verschiedener Silikonelasto-
mere im Hinblick auf die scheinbare Leitfahigkeit unter Verwendung gefilterter
Messdaten. Es gilt: E = 10 kV/mm und T = 45 °C bzw. Ts = 65 °C. Darstellung
vel. [K4].

Alle scheinbaren Leitfidhigkeiten steigen in den Untersuchungen bei hoheren Temperaturen an.
Diesbeziiglich wird in [218] eine Abschwichung der Dipolmomente im Material diskutiert, wel-

ches somit wieder die Ladungsinjektion begiinstigt. (vgl. [K4])

Abschlielend sei an dieser Stelle betont, dass nach gegenwirtigen Stand des Wissens (s. 0.) nicht
formuliert werden kann, ob die obig diskutierten Aspekte der Ionenleitung und des Raumladungs-
verhaltens die dominierenden Mechanismen hinsichtlich der scheinbaren Leitfdhigkeit in den un-

tersuchten Materialien darstellen. Vielmehr werden weiterfithrende Analysen, inkl. der hiermit
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assoziierten Strukturkldrung, erforderlich, um den Erkenntnisstand fiir Silikonelastomere zu stei-

gern.

Der Einfluss der Temperatur auf die scheinbare Leitfdhigkeit 14sst sich detaillierter bewerten, sofern

die Quotienten ¢ der Mittelwerte der scheinbaren Leitfdhigkeiten gemif3

LSRyyac Ts =65 °C
LSRyyac Ts=45°C
LSR, pv Ts =65°C
- mn_ gy Ts=45°C

RTV pyv Ts =65°C

= my Is=00 & 5.60
QORI v = RTV vy Ts — 45 °C (5-60)

(5.58)

46,LSRyyac =

40 ,LSR,. ny (5.59)

betrachtet werden. Der zeitliche Verlauf dieser Faktoren ist in Abbildung 5.54 visualisiert und zeigt

eine klare Zeitabhingigkeit.

g!
* 46,LSRyyac
* 4o,LSR, ny
6 4o RTV py
N
& 4 )
2
0
10% 103 10*

tins

Abbildung 5.54: Betrachtung des Temperatureinflusses unter Verwendung von Quotienten g, Be-
rechnung nach Gleichungen 5.58, 5.59 und 5.60 auf Basis der in Abbildung 5.53
dargestellten Ergebnisse.

Es zeigt sich, dass fiir das Material LSRyyac zu Beginn der Messung eine Temperaturerhohung
zu einer Anhebung der scheinbaren Leitfahigkeit im zeitlichen Mittel von 100 s < < 200 s zu
o, LSRyyac ~ 3,9 fiihrt. Zum Ende der Messung 61998 s <t < 62098 s sinkt dieser Temperaturein-
fluss auf G5 1SR, ~ 1,8. Fiir LSR,,. gy wird ebenfalls eine zeitliche Abnahme des Temperaturein-
flusses festgestellt, hier sinkt (zu identischen Zeitpunkten) g 1sr, , von = 6,9 auf ~ 4, 1. Einzig
fiir RTV yy wird eine Zunahme von gg r7v ,,y ~ 3,7 auf g rrv,, = 4,6 beobachtet. Ergebnis-
se unter Verwendung anderer Datenprozessierungen, lediglich zu diskreten Zeitpunkten, bestitigen
diese Faktoren (vgl. [K4]). Auf Basis dieser Beobachtungen zeigt sich, dass der Temperaturein-
fluss auf die scheinbare Leitfahigkeit nicht zeitlich konstant ist, respektive die Zeitabhéngigkeit

der scheinbaren Leitfihigkeit offensichtlich durch die Temperatur beeinflusst wird. Hierdurch wird
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5.5 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

die Anwendung der in Abschnitt 3.2.2 benannten Modellierungen der grundsétzlichen Temperatur-
einfliisse erschwert, da diese nun einer Zeitabhidngigkeit unterliegen. Allgemein gilt es festzuhalten,
dass insbesondere die Modellierungen zur Abbildung der stationdren Komponente der Leitfihigkeit
(Abschnitt 3.2.4, sowie Anhang A.2) fiir simtliche untersuchten Materialien eine Einschrankung er-
fahren, da keine stationdren Verhéltnisse vorliegen, sodass die Analyse der transienten Komponente
der Leitfahigkeit gemiB Abschnitt 3.2.5 an Bedeutung gewinnt. Dariiber hinaus zeigt diese Beob-
achtung, dass die Feldverteilung bei inhomogenen Temperaturverteilungen (z. B. in Kabeln und
deren Garnituren), sowohl bei homogenen Materialanordnungen als auch bei Grenzflichen deutlich
komplexer wird. Es tritt eine zusitzliche Zeitabhingigkeit in Erscheinung, welche nun Beriicksichti-
gung z. B. bei der zeitabhiingigen Feldinversion (vgl. Abbildung 1.3) erfahren muss. Dies erschwert
die Anwendung der diskutierten Modellierungsaspekte u. a. in den Abschnitten 2.2.6, 2.2.8 sowie
die Anwendung der Beschreibungsgleichungen zur Abbildung der (scheinbaren) Leitfahigkeit (vgl.
Unterkapitel 3.2) und auch der Raumladungsbildung und der zugehorigen Diskussion gemif Glei-
chungen 3.33 bis 3.38.

Kontaktierungseinfliisse

Im Folgenden werden erste Kontakteinfliisse auf die gemessene scheinbare Leitfahigkeit verglei-
chend vorgestellt. Exemplarisch erfolgt dies fiir das Silikonelastomer LSR,, pv unter Verwendung
der in Abbildung 5.53 dargestellten Mittelwerte fiir LSR,,. yv . Diesen Daten werden die in [M1], un-
ter Verwendung von PVD, ebenfalls fiir LSR,,. gy (vgl. Diskussion in Abschnitt 5.5.1), erzielten Er-
gebnisse gegeniibergestellt. Die erforderliche Aussparung der Metallisierung oberhalb des Schutz-
spalts erfolgt unter Verwendung einer Schablone. Die drei mit gesputterten Titan (Schichtdicke ca.
50 nm, Prozessgas: Argon) versehenen Priifkorper (P1, P2, P3) erhalten die Materialkennzeichnung
LSR,,. gv p und werden in [M1] bei drei verschiedenen Feldstirken £ = [5; 10;20] kV/mm unter-
sucht. Der zugehorige Mittelwert LSR, pv pm der Messungen bei E = 10 kV/mm, welcher sich

aus den Vermessungen von P1, P2 und P3 ergibt, wird mit den Ergebnissen fiir LSR,, iy (Abbil-
dung 5.53d) in Abbildung 5.55a vergleichend dargestellt. Die Dauer der einzelnen Messphasen ist
mit denen in Tabelle 5.12 bei Verwendung von 75 = 45 °C identisch. Weitere Details zur Messung
finden sich in [M1].

Zusitzlich wird der Kontaktierungseinfluss bei Verwendung eines Silberleitlacks fiir VPE adres-
siert; siehe diesbeziiglich die Diskussionen u. a. in Abschnitt 2.2.3 hinsichtlich der Materialverin-
derung aufgrund der organischen Substanzen der Farbe. Orientierende Messungen fiir verschiedene
VPE-Priifkorper, bei Einsatz von Silberleitlack (Materialkennzeichnung: VPEpc y), sind in [K3]
vorgestellt 192, Bei dem untersuchten Material handelt sich um ein kommerziell verfiigbares VPE
fiir DC-Anwendungen, welches unter Verwendung von BoPET Schutzfolien gefertigt wurde. Aus-
fithrungen zur Fertigung und zum Einfluss der Schutzfolie siehe Anhang A.7.1. Die erforderliche
Aussparung der Metallisierung oberhalb des Schutzspalts erfolgt unter Verwendung einer geeig-
neten Schablone, welche zunéchst auf den Priifkorper aufgeklebt wird (hieraus konnen wiederum
ebenfalls Priifkorperverinderungen aufgrund der Klebstoffbestandteile gemis Abschnitt 2.2.3 re-
sultieren). Die nominale Priifkorperstérke betrdgt 500 pm und je Messung wird ein neuer Priifkorper

162 Entgegen der Vorstellung der Versuchstechnik gemifl Unterkapitel 5.1 gilt einzig bei diesen Untersuchungen Ryp = 282 kQ.
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eingesetzt. Die betrachtete Feldstirke betrigt E =20 kV/mm. Die Dauer der einzelnen Messphasen
ist mit denen in Tabelle 5.12 bei Verwendung von Ts = 45 °C bzw. Ty = 65 °C identisch, wobei
vereinzelt Priifkorper auch lidnger als 1035 min vermessen werden. Die Darstellung und Mittelwert-
bildung (Materialkennzeichnung: VPE pc y) erfolgt unter Beriicksichtigung dreier Priifkorper (P1,
P2, P3 respektive P5, P6, P7). Weitere Details zur Messung finden sich in [K3].

Als Vergleichsmaterial fungieren Ergebnisse die im Zuge von Wiederholbarkeitsmessungen von
VPE in [M2] vorgestellt sind (Materialkennzeichnung: VPEpc). In [M2] findet sich zusétzlich ein
Materialvergleich zwischen VPE zum Einsatz in AC- bzw. DC-Applikationen. Die nominale Priif-
korperstirke betridgt auch hier 500 um und bei der Vermessung wird der Priifkrper wiederholend
eingesetzt. Auch hierbei handelt sich um ein kommerziell verfiigbares DC-VPE-Material, welches
unter Verwendung von BoPET Schutzfolien gefertigt wurde. Ausfithrungen zur Fertigung siehe
Anhang A.7.1. Vor Durchfithrung der Messungen werden die Priifkorper kurzgeschlossen, geerdet
und fiir mindestens 48 Stunden bei 7 = 75 °C gelagert (Heraeus T 6060). Die Dauer der einzelnen
Messphasen ist mit denen in Tabelle 5.12 bei Verwendung von Ts = 45 °C bzw. Ts = 65 °C iden-
tisch, wobei die Priifkorper 2475 min vermessen werden. Die Darstellung und Mittelwertbildung
(Materialkennzeichnung: VPE pc) erfolgt unter Beriicksichtigung dreier Messungen. Weitere De-
tails zur Messung finden sich in [M2].

Der Materialvergleich fiir VPE in Abhingigkeit von Temperatur und Kontaktierung ist in Abbil-
dung 5.55b visualisiert.

10712 = 10712
LSR, ny Ts=65°C

«LSRy. v m Ts=45°C
«LSR, gy Ts=45°C

10713 10713

oM TTTT— 10-14

VPEpcu Ts =6
“VPEpc Ts =65° C
“VPEpc Ts =45°C

scheinbare Leitfahigkeit in S/m
scheinbare Leitfahigkeit in S/m

10715 10715
102 103 10* 102 103 10*

tins tins

a) LSR b) VPEpc

Abbildung 5.55: Indikative, vergleichende Materialuntersuchungen im Hinblick auf die scheinbare
Leitfdhigkeit bei Betrachtung von Kontaktierungseffekten unter Verwendung ge-
filterter Messdaten, (Darstellung in Anlehnung an [K4, K5, M2], Details zu den
Messungen siehe ebenfalls [K4, K5, M2]).
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Fiir alle Ergebnisse in Abbildung 5.55 gilt, dass die Konfiguration des Pikoamperemeters unter
Verwendung des Messmodi fiir kapazitive Priiflinge und somit unter Verwendung der normalen
Messrate erfolgte. Ebenfalls ist in Einklang mit den vorherigen Untersuchungen die Datenaufberei-
tung unter Verwendung eines gleitenden Medianfilters (Fensterbreite: 11 Datenpunkte) gefolgt von
einem gleitenden Mittelwertfilter (Fensterbreite: 31 Datenpunkte) durchgefiihrt worden '3,

Unabhiéngig von der Kontaktierung ist zunédchst der unterschiedliche zeitliche, nicht stationére
Verlauf der scheinbaren Leitfahigkeit der Silikon- und VPE-Materialien in Abbildung 5.55 auffal-
lend. Hieraus erwéchst insbesondere bei Medieniibergingen die Konsequenz, dass die zugehorigen
GesetzmiBigkeiten (vgl. Gleichungen 3.29, 3.31 und Gleichungen 3.33 bis 3.38) eine zusitzliche
Zeitabhingigkeit erfahren. Die Feldverteilung unter Gleichspannung ist daher, aufgrund der zeit-
lichen Komponente der scheinbaren Leitfahigkeit, zusétzlich zu den bisherigen Zeiteinfliissen der
Feldmigrationen, welche bereits aufgrund von Abhingigkeiten von Temperatur und Feldstérken
resultieren, komplexer.

Grundsitzlich dufBert sich der Einsatz von metallisierten Elektroden in einer groleren gemessenen
scheinbaren Leitfdhigkeit. Dies kann dem verbesserten Elektrodenkontakt geschuldet sein. Glei-
chermaBen konnen aufgrund der Priifkorperoberflichenbeschaffenheit die nun mit Metallpartikeln
gefiillten Oberfldchenunebenheiten selbst als Mikrospitzen agieren und wiederum Ladungstrigerin-
jektionen begiinstigen. Wihrend bei dem betrachteten LSR-Material (Abbildung 5.55a) grundsitz-
lich von einem #hnlichen zeitlichem Verlauf, mit lediglich erhohtem Wertebereich (Erhohung zwi-
schen 2,1...2,5, durchschnittlich 2,4 194) gesprochen werden kann, zeigen sich bei VPE (Abbil-
dung 5.55b) deutlichere Unterschiede. Eine Analyse dieser Unterschiede erfolgt nicht, da in kiinf-
tigen Untersuchungen zunichst die resultierenden Materialeinfliisse eruiert werden sollten. Grund-
sitzlich stiitzt die Beobachtung jedoch die Annahme des Einflusses etwaiger Materialverdnderun-
gen (vgl. Abschnitt 2.2.3, Abbildung 2.5) und duflert sich ebenfalls in verdnderten Raumladungs-
mustern, sofern Priifkérper mit und ohne Silberleitlack verglichen werden (vgl. z. B. [M3]).

»Gedachtniseffekte* und weitere Einfliisse

In Abschnitt 2.2.4 ist thematisiert, dass eine Qualifizierung der eingesetzten Messtechnik und eine
statistische Absicherung der Messergebnisse dariiber hinaus durch ,,Geddchtniseffekte” des Mate-
rials (,,memory-effect”) erschwert wird. Hierbei wird (vgl. Abschnitt 2.2.4, insbesondere gemif
[120]) empfohlen, Feststoffe mindestens zehnmal solang kurzzuschlieBen, wie die Exposition mit
einer Feldbelastung erfolgte, dies kann jedoch in Diskrepanz zu etwaigen Materialverédnderungen
(Diffusion, Atmosphirenexposition, Alterung etc.) stehen. In Abschnitt 3.2.5 lassen sich diese ,,Ge-
déchtniseffekte* der Isolierung in Einklang mit Polarisationserscheinungen derart deuten (Diskus-
sion im Kontext zu Gleichung 3.13), dass die Polarisation eines Werkstoffs unter Beriicksichtigung
der vorherigen Feldexpositionen verlduft.

163 Ausziige der ungefiltert erhaltenen Daten sowie die Aufbereitung unter Verwendung eines lediglich 30 Datenpunkte umfassenden
gleitenden Mittelwertfilters finden sich in [K3, K5, M1, M2].

164 Daten unter Verwendung eines lediglich 30 Datenpunkte umfassenden gleitenden Mittelwertfilters finden sich in [K4] und bestiti-
gen die hier vorliegenden Aspekte.
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Zur ersten Orientierung hinsichtlich dieser Thematik und zum Materialvergleich werden die indika-
tiven Untersuchungen der Silikonelastomere gemifs Abbildung 5.53 erweitert betrachtet, wobei fiir
die Priifkorper unverdndert die Angaben gemil Tabelle A.8 gelten. Neben den bereits prisentierten
Ergebnissen, werden nun zusitzliche Ergebnisse bei 75 = 45°C und E = 10 kV/mm dargestellt.
Entsprechend gilt fiir die Phasen der Messung unveréndert Tabelle 5.12 und die Nominalfeldstéirke
wird unter Beriicksichtigung der mittleren Priifkorperhdhe /7 eqn und entsprechender Sollwert-
vorgaben der Ausgangsspannung der Hochspannungsquelle erzielt. Angaben zur Vorbereitung der
Messanordnung finden sich in Anhang A.7.2. Die Konfiguration des Pikoamperemeters erfolgte
unter Verwendung des Messmodi fiir kapazitive Priiflinge und somit unter Verwendung der norma-
len Messrate. Die Orientierung des Priifkorpers in der Anordnung wird nicht gesondert betrachtet
(vgl. diesbeziiglich Abschnitt 5.5.3). Einen Ergebnisiiberblick bietet Abbildung 5.56.

Die in Abbildungen 5.56a, 5.56¢c und 5.56e dargestellten Ergebnisse geben einen Uberblick iiber die
erfassten ungefilterten betragsmiBigen Strommesswerte |Iy/| in Abhingigkeit der laufenden Num-
mer der Feldstirkeapplikation #, der vorangegangen Kurzschlussdauer (KD) in Tagen (d) und unter
Beriicksichtigung der Spannungspolaritit + bzw. —. Die Feldstirkeapplikationen #=[3; 4; 6; 7] bei
LSRyyac und RT Viyy sowie #=[3; 4; 6] bei LSR,,. gy adressieren Untersuchungen bei Ty = 65 °C
mit entsprechend groBeren Stromen und scheinbaren Leitfahigkeiten (vgl. Abbildung 5.53) und
werden aufgrund dessen hier nicht dargestellt. Vor der Berechnung der zugehorigen scheinbaren
Leitfahigkeiten (Abbildungen 5.56b, 5.56d und 5.56f) werden die Daten unter Verwendung eines
gleitenden Medianfilters (Fensterbreite: 11 Datenpunkte) gefolgt von einem gleitenden Mittelwert-
filter (Fensterbreite: 31 Datenpunkte) aufbereitet.

Kontrastierend hierzu werden dhnliche Untersuchungen ebenfalls erweiternd an einem DC-VPE-
Material durchgefiihrt. Hierbei handelt sich um ein kommerziell verfiigbares DC-VPE, welches
unter Verwendung von BoPET Schutzfolien gefertigt wurde. Ausfithrungen zur Fertigung siehe
Anhang A.7.1. Die nominale Priifkorperstirke betrigt 500 um (7 jean = 489 pm). Der bereits im
Zuge von Wiederholbarkeitsmessungen von VPE in [M2] betrachtete Priifkorper ist bereits sechs-
mal bei Feldstirkeapplikation mit £ = 20 kV/mm (75 = 45 °C #=[1; 2; 3] und 75 = 65 °C #=[4; 5;
6]) vermessen worden und zwischen den Applikationen fiir mindestens 48 Stunden bei 7 = 75 °C
kurzgeschlossen und geerdet gelagert worden. Die Dauer der einzelnen Messphasen ist mit denen
in Tabelle 5.12 bei Betrachtung von Ty = 45 °C identisch, wobei der Priifkorper iiber 2475 min
vermessen wird. Weitere Details zur Messung finden sich in [M2].

Erginzend wird das Material nun erneut bei £ = 20 kV/mm und 75 = 45 °C vermessen (#8...11; #
=7 erfolgt bei Ts = 65 °C, vgl. [K5]). Die Messdauer betrigt fiir #=[8; 9; 10] jeweils 5050 min und
fur #=[7; 11] lediglich 2475 min. Zwischen den Messungen wird der Priifkorper fiir mindestens
die Zeitdauer der Feldstirkeapplikation kurzgeschlossen, geerdet und bei 7' = 75 °C gelagert. Die
Orientierung des Priifkorpers in der Anordnung wird nicht gesondert betrachtet.

In Analogie zu Abbildung 5.56 werden in Abbildung 5.57a die erfassten ungefilterten betragsma-
Bigen Strommesswerte || in Abhingigkeit der laufenden Nummer der Feldstirkeapplikation #
dargestellt. Die Feldstirkeapplikationen #=[4; 5; 6; 7] adressieren Untersuchungen bei Tg = 65 °C

mit entsprechend groeren Stromen und scheinbaren Leitfahigkeiten und werden aufgrund dessen
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Abbildung 5.56: Indikative, vergleichende Materialuntersuchungen verschiedener Silikonelasto-

mere im Hinblick auf ,,Geddchtniseffekte”. Es gilt: E =

10 kV/mm und Ty =

45 °C. Abbildungen 5.56a, 5.56¢c, 5.56e: erfasste ungefilterte Strommessdaten;
Abbildungen 5.56b, 5.56d, 5.56f: scheinbare Leitfdhigkeiten unter Verwendung

gefilterter Daten.
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hier nicht dargestellt (sieche z. B. [M2]). Messung #= 11 erfolgt ohne Einsatz der Schutztechnik.
Vor der Berechnung der zugehorigen scheinbaren Leitfihigkeiten werden die Daten unter Verwen-
dung eines gleitenden Medianfilters (Fensterbreite: 11 Datenpunkte) gefolgt von einem gleitenden
Mittelwertfilter (Fensterbreite: 31 Datenpunkte) aufbereitet und in Abbildung 5.57b dargestellt.
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Abbildung 5.57: Indikative, vergleichende Materialuntersuchungen von VPE im Hinblick auf ,,Ge-
déchtniseffekte®. Es gilt: E = 20 kV/mm und Ty = 45 °C. Abbildung 5.57a: er-
fasste ungefilterte Strommessdaten; Abbildung 5.57b: scheinbare Leitfahigkeiten
unter Verwendung gefilterter Daten.

Werden Abbildung 5.56 und 5.57 miteinander verglichen, so ist fiir das VPE eine Gruppenbildung
erkennbar '%. Fiir das VPE gilt, dass die erfassten Strome bzw. scheinbaren Leitfihigkeiten der
Messungen # 1 ... 3 grofer sind als jene der Messungen # 8 ... 11. Dies zeigt, dass nach Mes-
sungen bei erhohten Temperaturen 75 = 65 °C, auch bei Kurzschluss und Erdung des Priifkorpers
bei erhohten Temperaturen 7 = 75 °C und Zeitdauern, die mindestens identisch mit der Messdau-
er sind, diese MaBnahmen nicht ausreichend scheinen, um die scheinbare Ursprungsleitfahigkeit
wiederherzustellen. Hierbei kann es sich um einen ,,Geddchtniseffekt* der Isolierung handeln; glei-
chermal3en gilt es zusitzlich mogliche Materialverdnderungen (Diffusion, Atmosphérenexposition,
Alterung, etc. und auch Veridnderungen des Kristallinititsgrades, siche Abschnitt 3.1.2), respektive
etwaige Orientierungsaspekte innerhalb der Anordnung zu beachten. Hieraus erwichst insbesonde-
re bei VPE die Anforderung den Priifkorper vor Wiederholungsmessungen linger kurzzuschlieSen
und zu erden und etwaig hierdurch bedingte Materialverinderungen zu akzeptieren, oder alternativ
fiir jede Messung einen neuen Priifkorper zu verwenden, welches jedoch bei variierender Priifkor-

perfertigung ebenfalls zu Abweichungen innerhalb der Ergebnisse fithren kann. (vgl. [K5])

165 pie Ergebnisse gilt es, wie zu Beginn von Abschnitt 5.5.2 betont, aufgrund des geringen Stichprobenumfangs, als indikativ zu
bewerten. Wiederholbarkeits- und Signifikanzanalysen werden im folgenden Abschnitt 5.5.3 prisentiert.
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Derartige Beobachtungen zeigen sich bei den untersuchten Silikonelastomeren (Abbildung 5.56)
nicht, was unter Betrachtung der Diskussion der Ionenleitung und dem Vorhandensein eines ver-
héltnisméBig groBen Depolarisationsstroms (vgl. Abschnitt 3.1.3, gemél [111]) zunéchst plausibel
erscheint. Unveréndert gilt jedoch, in Einklang mit der Diskussion von Abbildung 5.53, dass wei-
terfiihrende Analysen erforderlich sind, um den Erkenntnisstand im Themenfeld der scheinbaren
Leittihigkeit fiir Silikonelastomere zu steigern. Bei Betrachtung von Abbildungen 5.56d und 5.56f
zeigt sich fiir RTVyy und LSR,. gy nach langen Kurzschlussdauern (mehr als dreifig Tage) ein
zur jeweils ersten Messung auffallend @hnlicher Verlauf der scheinbaren Leitfdhigkeit. Fiir alle Ma-
terialien wird nach einem Polarititswechsel stets eine hohere scheinbare Leitfahigkeit gemessen.
Diese Beobachtungen lassen aufgrund des begrenzten Stichprobenumfangs zunichst keine Verall-
gemeinerung zu und werden im folgenden Abschnitt 5.5.3 detaillierter betrachtet. (vgl. [K5])

Dariiber hinaus ist fiir VPE eine stirkere Rauschausprigung des erfassten Stroms |Iy/| bei den Mes-
sungen # 1 ... 3 beobachtbar. Diesbeziiglich gibt es unter Betrachtung der Messtechnik zwei Erkld-
rungsansitze. In Abhingigkeit des Messbereichs (Messbereichswechsel vgl. Tabelle A.6) konnen
fiir die Bereiche 2 nA und 200 pA unterschiedliche Ubertragungseingenschaften vorliegen (vgl. Ab-
bildung 5.8), sodass der frequenzabhingige Durchgriff etwaiger Stérungen auf das Messergebnis
je Messbereich verschieden ist. Ebenfalls ist insbesondere im Bereich von < 1 nA eine besondere
Rauschhiufung auffillig. Dies ist ebenfalls in den Abbildungen 5.56a und 5.56c beobachtbar, je-
doch deutlich schwiicher ausgeprigt. Unter Beriicksichtigung des Wirkprinzips der Schutztechnik
(vgl. Abschnitt 5.1.3 und Abbildung 5.4, ESB in Abbildung 3.14) markiert gemifl Herstelleranga-
ben ein Strom Ij; ~ 1 nA einen Punkt des Betriebswechsels der Schutztechnik. Wihrend fiir klei-
nere Strome der wirksame Widerstand der Schutztechnik Ry fortan konstant bleibt, nimmt dieser
bei groBeren Stromen ab. Der Wechsel zwischen diesen Punkten wird durch das Betriebsverhal-
ten der Dioden bestimmt (ESB in Abbildung 3.14). Dariiber hinaus wird der frequenzabhingige
Storungsdurchgriff wiederum mit abnehmendem Widerstand Ry begiinstigt (vgl. Analyse z. B. ge-
miB Abbildung 5.10). Dies motiviert fiir kiinftige Untersuchungen zusétzliche Anpassungen der
Schutztechnik. (vgl. [K5])

Ergédnzende Beobachtungen

Neben den bisher vorgestellten Analysen unter Verwendung des Absorptionsstroms sind weite-
re orientierende Untersuchungen auch unter Verwendung lediglich einzelner Priiftechnikmodule

durchgefiihrt worden.

Im Zuge von automatisierten (PDC-) Messungen lediglich unter Verwendung des Keithley 6517B

Elektrometers und der kommerziell verfiigbaren Schutzringanordnung '%°

, welche leitfahiges Gum-
mi zur Priifkorperkontaktierung nutzt (vgl. Diskussion in Abschnitt 2.2.3) bestitigen sich die be-
reits in Abschnitt 2.2.7 adressierten Beobachtungen, dass erfasste Absorptionsstrome im Zuge
von Messungen erneut ansteigen und wieder abfallen konnen. Bei einer Nominalfeldstidrke von
E =2 kV/mm zeigt sich bei Messungen des bereits thematisierten LSRyyac iiber 12Tage in [S-

BA3] ein wechselndes Steigungsverhalten des Absorptionsstroms um einen scheinbar stationéren

166 Keithley Modell 8009: Widerstandskammer fiir Messungen des Volumen- und Oberflichenwiderstands von Probenmaterialien
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Wert von ca. 3 pA, sodass Ergebnisse im Bereich 2,5 pA < Iy (¢) < 3,5 pA resultieren. Fiir die beob-
achteten Maxima und Minima lésst sich gemif3 [S-BA3] eine Korrelation zur Tageszeit herstellen.
Hierdurch kann in kiinftigen Messungen im einstelligen Pikoamperebereich z. B. eine zusitzliche
Betrachtung von Anderungen der Labortemperatur (vgl. Abschnitt 5.2.2 sowie FuBnote 184) oder
eine Betrachtung belastungszeitabhingiger Netzspannungen und deren Einfluss auf die Messtech-
nik an Bedeutung gewinnen. Ebenso gilt es auch beim Einsatz der internen Spannungsquelle des
Elektrometers etwaige Spannungsfilterungen (vgl. Abschnitt 2.2.2, insbesondere [143] und Unter-
kapitel 5.2) und Szenarien der Priiflingserdung, wie in Unterkapitel 5.6 realisiert und vorgestellt,

fiir kiinftige Untersuchungen zu beachten.

In weiteren orientierenden Untersuchungen (vgl.[S-BA4]) hinsichtlich der Erfassung der schein-
baren Leitfihigkeit an Miniaturkabelgeometrien und der hiermit resultierenden Uberfiihrung der
Schutzringanordnung auf Zylindergeometrien (vgl. ebenfalls [142, 157]) zeigt sich die grundsétz-
liche Stromsignalauskopplung iiber den Kabelschirm positiv (siehe diesbeziiglich auch Untersu-
chungen z. B. in [307-309]). Derartige Realisierungen zeigen daher auch Einsatzmdoglichkeiten fiir
zukiinftige Materialdiagnosen oder aber auch zum Kabelmonitoring. Diese Methodik ermoglicht
zusitzlich aufgrund der Zylindergeometrie direkt die Untersuchung inhomogener Feldverteilun-
gen und Materialverbundsysteme. In zugehorigen PDC-Analysen, lediglich unter Verwendung des
Keithley 6517B Elektrometers und des Modellkabelpriiflings, finden sich ebenfalls erste Indika-
toren hinsichtlich der Ausbildung etwaig negativ werdender Differenzen des Polarisations- und

Depolarisationsstroms (vgl. Abschnitt 2.2.1).

Dariiber hinaus zeigen sich unter Verwendung der in Unterkapitel 5.1 vorgestellten Versuchstechnik
in [S-MAG6] erste Anzeichen fiir Einfliisse auf die scheinbare Leitfahigkeit (insbesondere hinsicht-
lich des zeitlichen Verlaufs) in Abhingigkeit der Lagerungsdauer von VPE Priiflingen bei 75 °C
(Lagerungsdauer: 1 Woche bzw. 5 Wochen). Dies mag im Kontext von etwaigen Rekristallisie-
rungen stehen (vgl. Abschnitte 2.2.5, 3.1.2), erfordert jedoch vor der Verallgemeinerung zunichst
groBere Stichprobenumfinge und begleitende strukturkldrende Untersuchungen, um Riickschliisse
auf etwaig (iiberlagerte) Alterungserscheinungen (vgl. Abschnitte 2.2.5, 3.2.4), allgemeine Materi-
alverinderungen oder Streuungen bereits bei der Priifkorperfertigung zu erhalten.

5.5.3 Bewertungsparameter bei Wiederholbarkeitsanalysen und
Einflussanalysen unter Beriicksichtigung der
Prifkérperhéhe

Zur Qualifizierung der Messtechnik werden im Folgenden umfangreiche Wiederholbarkeitsana-
lysen durchgefiihrt. Derartige Analysen werden durch etwaige ,,Gedéchtniseffekte* des Materials
erschwert. Die Wiederholbarkeit wird normativ ([108]) zwischen 20 % und 50 % angesehen, ob-
gleich eine Uberarbeitung und Aktualisierung dieser Werte mittels Ringversuch angestrebt wird.
Zum gegenwirtigen Zeitpunkt sind keine einheitlich/normativ fixierten mathematischen Vorgaben
zur Berechnung und Bewertung der Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit bei der Leitfdhig-
keitsanalyse von Feststoffen bekannt, welches den Ergebnisvergleich erheblich erschwert. Fiir wei-

terfithrende Details ist auf Abschnitt 2.2.4 verwiesen.
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Fiir VPE finden sich in ersten Untersuchungen Indikatoren, dass der von LDPE bekannte ,,Gedécht-
niseffekt* von Relevanz ist (vgl. [KS, M2], sowie Abschnitt 5.5.2), sodass in vorliegender Studie,
welche auszugsweise Bestandteil von [K7] ist, auf ein Silikonelastomer zuriickgegriffen wird. Zur
Bewertung der Wiederholbarkeit und zum allgemeinen Wissenszuwachs im Hinblick auf die Leit-
fahigkeitseigenschaften von Silikonelastomeren (vgl. Abschnitte 2.2.8, 3.1.3) wird die Strom-Zeit
Charakteristik von fiinf verschiedenen Priifkorpern (A-E) eines identischen Silikonelastomers mit
einer Nominalstirke von hr o, = 500 um bei einer Nominalfeldstirke von E = 10 kV/mm bei
Tg = 45 °C erfasst 167 Hierbei werden zusitzlich unterschiedliche Polarititen, Kurzschlussdauern
und Priiflingsorientierungen betrachtet und der Einsatz verschiedener Bewertungsparameter der
Wiederholbarkeit diskutiert.

Bei dem untersuchten Material handelt es sich um ein LSR-(2)-add. Silikon (vgl. Abschnitt 3.1.3),
das zum gegenwirtigen Zeitpunkt und Wissensstand noch nicht in kommerziell verfiigbaren Hoch-
spannungsanwendungen zum Einsatz kommt (Details siche Anhang A.7.1) und welches in dieser
Arbeit die Materialkennzeichnung LSR,,. gy erhilt.

Aufgrund der Einsatztemperatur der Elektrodenanordnung bei Ts = 45 °C und der geringen Ma-
terialsteifigkeit der Priifkorper wird der in Abschnitt 5.5.1 thematisierte, bei Messungen oberhalb
von Ty = 65 °C beobachtete, Hohenunterschied der Messelektrode gegeniiber der Schutzringelek-
trode als vernachlidssigbar eingeschitzt. Die fiir die Analysen erforderliche Priifkorperhdhe n7 mean
ergibt sich aus dem Mittelwert der entsprechenden Priifkorperdickenvermessungen an zwolf ver-
schiedenen Priifkorperpunkten (vgl. Anhang A.7.1). Eine detailliertere Betrachtung erfolgt bei der
Diskussion des Einflusses der Priifkorperhohe.

Die Datenbasis der Wiederholbarkeitsanalyse zur Diskussion unterschiedlicher Bewertungspara-
meter setzt sich aus zehn Messreihen zusammen und erstreckt sich tiber zehn Messwochen. Einen
Uberblick erlaubt Tabelle 5.13. Vor Durchfithrung der Messungen werden die Priifkorper kurzge-
schlossen, geerdet und fiir die in Tabelle 5.13 definierte Anzahl an Tagen (d) bei T =75 °C gelagert
(Heraeus T 6060). Die angegebenen Kurzschlussdauern sind fiir Priifkorper E abweichend zu denen
von Priifkérper A-D. Zusitzlich wird zur Variation der Kurzschlussdauer zwischen Messreihe #8
und #9 eine zusitzliche Messpause von zwei Wochen eingelegt. Die je Priifkorper durchgefiihrten
Messphasen sind in Tabelle 5.14 zusammengefasst. Hierbei erfolgen Messungen an Priifkorper E
stets mit einer ldngeren Feldexposition und kiirzeren Kurzschlussdauer.

Auf Basis der Ergebnisse ldsst sich zunéchst die Robustheit der Messdatenerfassung bestitigen
168 Fiir lediglich sieben Sekunden von insges. 4,7088 Millionen Messsekunden (sofern lediglich
die Feldapplikationsphase betrachtet wird) liegen keine erfassten Messdaten vor. Durchschnittlich
erfolgt eine Messwerterfassung je Sekunde. Dies entspricht gemafl Abschnitt 5.4.1 g, = 7; eine
weitere Zeitbasenkorrektur wird zunéchst (auch aus Griinden der Vergleichbarkeit mit Ergebnissen
anderer Autoren, somit 74 = 0) nicht durchgefiihrt.

167 Die Nominalfeldstirke wird unter Beriicksichtigung der mittleren Priifkorperhdhe A7 jpeq, (manuelle Bestimmung durch Vermes-

sung der Priifkrper, vgl. Anhang A.7.1) und entsprechende Sollwertvorgabe der Hochspannungsquelle erzielt.
168 Konfiguration des Pikoamperemeters erfolgte unter Verwendung des Messmodi fiir kapazitive Priiflinge und somit unter Verwen-
dung der normalen Messrate.
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Messreihe | Polaritdt | Orientierung | Kurzschlussdauer in Tagen bei 7 =75 °C
#1° pos. normal 6d (A-D) \ 6d (E)
#2 pos. normal 6d (A-D) : 4d(E)
#3 pos. normal 6d(A4D)j 4d (E)
#4 neg. normal 6d(A-D) 1| 4d(E)
#5 neg. normal 6d (A-D) ; 4d (E)
#6 neg. normal 6d (A-D) l 4d(E)
#7 pos. normal 6d(A-D) | 4d(E)
48 neg. normal 6d(A-D) | 4d(E)
#94 neg. normal 20d(AJ))l 18 d (E)
#10 neg. kopfiiber 6d(A-D) ! 4d (E)
Anmerkungen: ‘

¢ Messergebnisse fiir Priifkorper B lassen sich klar als Ausreiler in Messreihe # 1
identifizieren und werden in dieser Studie vernachlissigt.

& Aufgrund eines kurzzeitigen Spannungsausfalls im Labor, wurde Priifkorper A in
Messreihe # 9 lediglich thermisch beansprucht. Eine Spannungsapplikation erfolgt
nicht und die zugehorigen Messergebnisse werden in dieser Studie vernachléssigt.

Tabelle 5.13: Uberblick iiber die durchgefiihrten Messreihen (eine Messung je Priifkorper) im Zuge
der Wiederholbarkeitsanalyse (vgl. [K7]).

Dauer in min Phase
Konditionierungsphase:
220 10 min: Ts7¢, 75 min: Erwdrmungsvorgang (75 = 45 °C), 135 min:
Ruhephase bei T
15 Leerlaufmessung bei T

Feldapplikationsphase bei T
applizierte Feldstdrke: 10 kV/mm, 1035 min Dauer fiir Priifkorper A-
D und 3915 min fiir Priifkorper E

1035 3915
(62100's) | (234900 s)

Tabelle 5.14: Dauer der einzelnen Phasen der Messung im Rahmen der Wiederholbarkeitsanalyse
(vel. [K7)).

Der maximale betragsmiBig erfasste Leerlaufstrom aller Messungen betridgt 9 pA mit einem Mit-
telwert von 1,84 pA. Alle erfassten Strom-Zeit-Serien wihrend der Feldapplikationsphase liegen
deutlich dariiber (mindestens Faktor 10 und groBer). Einen Uberblick bietet Abbildung 5.58. Hier-
bei zeigt Abbildung 5.58a zunichst die ungefiltert erhaltenen Messdaten. Insbesondere zu Beginn
t <50 s ist der kapazitive Verschiebungsstrom aufgrund der zeitlichen Anderung der Spannung
am Priifling (vgl. Abbildung 5.7, verandertes Cpyr der vorliegenden Messungen beachten) ersicht-
lich und bestitigt die grundlegende Modellbildung der Versuchstechnik. Die Messdaten zeigen
ein klar ersichtliches Rauschverhalten. Die Wahrnehmung wird aufgrund der doppelt logarithmi-
schen Darstellung verstirkt, da mit zunehmender Messzeit die Datendichte in der Darstellungsform

zunimmt, wodurch die Dichte vereinzelter Ausreifler zunimmt. Der Wertebereichwechsel des Piko-
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amperemeters (vgl. Tabelle A.6) ldsst sich bei 2 nA aufgrund der geringen Datenpunktdichten (vgl.
Zeitbereiche t > 10* s) erahnen.
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1078 10713
£
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%
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tins tins
b) gefilterte Messdaten |Iy| fiir £ > 100 s, Darstellung ¢) scheinbare Leitfihigkeiten auf Basis der gefilterten
vgl. [K7] Daten fiir [

Abbildung 5.58: Uberblick iiber die erfassten Messdaten und resultierenden scheinbaren Leitfi-
higkeiten im Zuge der experimentellen Studie zur Wiederholbarkeitsanalyse unter
Verwendung des Materials LSR,, pv. Es gilt Ts =45 °C und E = 10 kV/mm.

In Einklang mit den Ergebnissen in Abschnitt 5.5.2 erfolgt die Datenaufbereitung zunéchst ohne
Verwendung der in Unterkapitel 5.4 benannten neuartigen Verfahren. Ebenfalls wird so die Ver-
gleichbarkeit zu Studien anderer Autoren (vgl. Unterkapitel 2.2) gefordert. Daher wird lediglich ein
gleitender Medianfilter (Fensterbreite: 11 Datenpunkte) gefolgt von einem gleitenden Mittelwert-
filter (Fensterbreite: 31 Datenpunkte) eingesetzt. Fiir Zeitdauern ¢+ > 100 s folgen die Ergebnisse
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geméB Abbildung 5.58b. Hierbei ist der weitgehend kontinuierlich fallende Strom-Zeit-Verlauf er-
sichtlich. Die resultierende scheinbare Leitféhigkeit aller verbleibenden 48 Strom-Zeit-Kennlinien
ist in Abbildung 5.58¢ visualisiert. Diese folgt erwartbar grundsétzlich der Strom-Zeit-Charakte-
ristik. Zusitzliche Spreizungen respektive Zusammenfiihrungen der Kurven der scheinbaren Leit-
fahigkeiten ergeben sich exemplarisch, sofern bei Messungen fiir alle Priifkorper ein identischer
Spannungssollwert vorgegeben wird und nicht unter Beachtung der Abweichungen der Priiftkorper-
hohen (hr, At mean) €in Feldstirkesollwert (vgl. Gleichung 3.39).

Bewertungsparameter bei Wiederholbarkeitsanalysen

Auf Basis der nun vorliegenden Daten erfolgt eine globale Bewertung der Wiederholbarkeit der
Messungen unter Verwendung der Strom-Zeit-Charakteristik. Zu jedem Zeitpunkt ldsst sich fiir
jeden Priifling (A-E) individuell die Abweichung gegeniiber dem Mittelwert aller Wiederholungs-
messungen ( V# = 1...10) des selbigen Priiflings feststellen. In [131] erfolgt die Bewertung der
Abweichung (dev: engl. deviation) mittels

I — It
dev(t) = Dot ma(0) = Imin®). 3 g, (5.61)

2 |Iu (1)l

auf Basis des zu jedem Zeitpunkt erfassten maximalen Iy mqx(f) = max (|Iy(¢)|) und minimalen
Stroms Iy min () = min (|Iy(r)]) im Verhiltnis zu dem, dem Zeitpunkt zugehdrigen doppelten Mit-

telwert des Betrags des Stroms 2 [Iy(¢)| aller Messungen (# = 1...10) '®. Hierbei wird aufgrund
des Divisors eine Symmetrie der Abweichung angenommen.

Abweichend hiervon wird in dieser Arbeit (vgl. u. a. [K3]) die Berechnung unter Verwendung
der maximalen betragsmifligen Abweichung ohne Symmetrieannahme vorgestellt, welche entspre-
chend konservativer ist. Die maximale betragsmifige Berechnung der Abweichung (dev;,,y) erfolgt
fiir jeden Priifkorper mittels

max (‘ [Tng 2 (1)] *m‘ V#)
Iy (1))

deviar(t) = -100 % | (5.62)

sodass zundchst fiir jeden Zeitpunkt die betragsméBige Differenz zwischen jeder Messreihe # =
1...10 und dem zum Zeitpunkt zugehorigen Mittelwert des Stroms berechnet wird. Der zugehori-

ge Maximalwert je Zeitschritt wird abschliefend bestimmt und auf den zugehérigen Mittelwert des

Betrags des Stroms |Iy/(¢)| bezogen. Hierdurch wird keine Symmetrie der Abweichungen unter-
stellt, sondern die maximale Abweichung je Zeitschritt und Priifling unter Beriicksichtigung aller
Messungen beziffert.

Neben der maximalen Abweichung ldsst sich so ebenfalls die durchschnittliche (engl. mean) Ab-
weichung mittels

mean (‘\1%#(:)\ @) ] \7#)
deVean(t) = 100 % | (5.63)
2 (1)

169 Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Spannungspolarititen und damit einhergehender Polarititen des Stroms wurden er-
forderliche Betrige erginzt.
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definieren, welche sich lediglich gegeniiber Gleichung 5.62 darin unterscheidet, dass nicht der Ma-
ximalwert, sondern der Mittelwert der Abweichungen auf den zugehorigen Mittelwert des Stroms

|Inm(t)| bezogen wird.

Bei Anwendung der Gleichungen 5.61, 5.62 und 5.63 ist die Form der Messdatenaufbereitung und
Erfassung zu beriicksichtigen. Dies adressiert daher neben der présentierten softwaregestiitzten
Messdatennachbereitung (vgl. Abbildungen 5.58a und Abbildungen 5.58b) auch bereits etwaige
Filter die z. B. vor der Stromerfassung, respektive durch additive Funktionen mittels der Elektro-
/Pikoamperemeter (vgl. Abschnitte 2.2.4 und 3.4.1) realisiert werden (siehe Fulnote 168). Unter
Beriicksichtigung einer moderaten Nachbereitung der Daten, lediglich bei Verwendung eines glei-
tenden Medianfilters (Fensterbreite: 11 Sekunden) gefolgt von einem gleitenden Mittelwertfilter
(Fensterbreite: 31 Sekunden), folgen die Ergebnisse gemifl Abbildung 5.59.

Wird Abbildung 5.59 betrachtet, so zeigt sich zwischen Abbildung 5.59a und 5.59b zwar eine ge-
wisse Ahnlichkeit, obgleich Abbildung 5.59b, wie bereits im Kontext von Gleichungen 5.61 und
5.62 diskutiert, die konservativeren Ergebnisse angibt. Dies bestitigt sich, sofern die Tabellen 5.15
und 5.16, die jeweils fiir den Zeitbereich # > 100 s und Priifkorper A ... E vorliegenden Maximal-,
Minimal- und Mittelwerte in die Diskussion eingeschlossen werden.

dev(t)
Minimum in % | Maximumin % | Mittelwertin %
A 37,60 50,40 41,68
B 14,53 25,36 19,19
C 21,23 37,19 23,96
D 14,47 33,85 22,90
E 28,10 57,33 38,88

Tabelle 5.15: Kenngroen der Wiederholbarkeitsanalysen nach Gleichung 5.61.

deVimax(t)
Minimum in % | Maximumin % | Mittelwert in %
A 41,22 54,05 47,56
B 15,26 29,02 20,71
C 21,55 37,83 25,90
D 15,42 42,05 25,75
E 31,45 60,25 43,67

Tabelle 5.16: KenngroBen der Wiederholbarkeitsanalysen nach Gleichung 5.62.
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¢) Berechnung mittels Gleichung 5.63, vgl. [K7].

Abbildung 5.59: Uberblick iiber die erzielten Wiederholbarkeitsabweichungen unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Berechnungen (Gleichungen 5.61, 5.62, 5.63) auf Basis der
gefilterten Messdaten von )y gemél Abbildung 5.58b.

Die geringsten Abweichungen ergeben sich bei Berechnung der mittleren Abweichung nach Glei-
chung 5.63, siche Abbildung 5.59c¢, respektive Tabelle 5.17. Die eingangs erwihnten Wiederhol-
barkeiten zwischen 20 % und 50 % bestitigen sich bei Berechnung mittels Gleichung 5.63 fiir
alle Priifkorper, unter Einbeziehungen der maximalen Abweichungen bei Berechnungen nach Glei-
chungen 5.61 und 5.62 jedoch lediglich fiir Priiftkorper B, C, D.

Einen detaillierteren Vergleich hinsichtlich der Berechnungen nach Gleichungen 5.61 und 5.62

bietet zusitzlich Tabelle 5.18. In dieser werden die Verhiltnisse der Berechnungen gemif Glei-
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deVimean (1)
Minimum in % | Maximumin % | Mittelwertin %
A 17,04 20,92 19,40
B 797 12,86 10,14
C 8,17 13,89 10,75
D 6,42 14,47 10,11
E 14,93 27,12 18,91

Tabelle 5.17: KenngroBen der Wiederholbarkeitsanalysen nach Gleichung 5.63.

chungen 5.61 und 5.62 fiir alle Zeitschritte individuell (globale Betrachtung vgl. Tabellen 5.15
5.16, 5.17) je Priifkorper auf Basis des Vergleichsparameters 6,4, analysiert. Es ergibt sich, dass
durchaus Sekunden vorliegen, in denen beide Berechnungen identische Ergebnisse liefern (Mi-
nimum &, = 1); welches gleichermaBen bestitigt, dass Berechnungen nach Gleichung 5.61 nie
konservativer ausfallen als Berechnungen nach Gleichung 5.62. Dariiber hinaus zeigt sich das je
Sekunde Berechnungen mittels Gleichung 5.62 maximal zwischen Faktor 1,21 ... 1,41 groere
Ergebnisse liefern als Berechnungen nach Gleichung 5.61. Im Mittel, respektive Median, welcher

stets nahe des Mittelwerts liegt, sind die Berechnungen Faktor 1,07 ... 1,17 grofer.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse zeigt sich daher, dass bei Analysen hinsichtlich der Wie-
derholbarkeit die ,,schlimmstmdogliche® Abschitzung auf Basis von Gleichung 5.62 erhalten wird
und somit einen belastbaren Parameter darstellt. Unter Verwendung von Gleichung 5.63 wird eine
Einschitzung hinsichtlich der mittleren Abweichungen ermoglicht. Diese betragen, gesamtheitlich
betrachtet, oft lediglich Bruchteile der maximalen Abweichung, vgl. Tabellen 5.17 und 5.16. Hier-
bei zeigt sich gemdll Tabelle 5.19 das die mittleren Abweichungen devyeq, im vorliegenden Fall
mindestens Faktor 1,6 und maximal Faktor 3,42 kleiner sind als Abweichungen gemif deviqy-.
Im Mittel, respektive Median, welcher stets nahe des Mittelwerts liegt, sind die Berechnungen fiir
deviean Faktor 2,02 ... 2,58 kleiner.

Bgew = 5zl 1 > 1005
Minimum (8y.,) | Maximum (84,,) | Mittelwert (8z,,) | Median (8zey)
A 1 1,32 1,14 1,17
B 1 1,41 1,08 1,07
C 1 1,21 1,08 1,08
D 1 1,27 1,13 1,14
E 1 1,21 1,13 1,13

Tabelle 5.18: Vergleich der Wiederholbarkeitsanalysen nach Gleichung 5.62 und 5.61.
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oy = M Ve > 100 s
Minimum (8,,) | Maximum (84,,) | Mittelwert (S4e,) | Median (84ey)
A 2,25 2,88 2,45 2,46
B 1,60 2,92 2,04 2,02
C 1,83 3,26 2,42 2,39
D 1,71 3,42 2,53 2,58
E 1,87 2,65 2,30 2,28

Tabelle 5.19: Vergleich der Wiederholbarkeitsanalysen nach Gleichung 5.62 und 5.63 (vgl. [K7]).

Es ladsst sich zusammenfassen, dass die Bewertung der Wiederholbarkeit zunéchst klare normative
Berechnungsvorschriften erfordert, die ebenfalls Aspekte hinsichtlich Datenaufbereitung und Da-
tenerfassung beriicksichtigen (vgl. Ubergang von Abbildung 5.58a zu 5.58b). Wird Abbildung 5.59
betrachtet, so zeigt sich erneut ein deutlicher Zeiteinfluss aufgrund der erfassten zeitlich gekoppel-
ten Strome, siehe auch Abbildung 5.58, sodass ebenfalls die zu betrachtenden Zeitbereiche festzu-
halten sind. Dies umfasst ebenfalls erforderliche Kurzschlussdauern fiir die eingesetzten Priifkorper.
Im vorliegenden Fall werden auf Basis der durchgefiihrten Messreihen (vgl. Tabelle 5.13) maflgeb-
lich die Bewertungsparameter dev, devyg, und devy,q, diskutiert. Die Kurzschlussdauer ist zwar
stets langer als die Dauer der Feldexposition; Faktor zehn dieser Zeitdauer, wie in Abschnitt 2.2.4
angemerkt, ist fiir die vorliegenden Messungen nicht erfiillt, da zunéchst ein Kompromiss zwischen
moglichen Materialverinderungen aufgrund von Atmosphirenexposition o. A. angestrebt wird.

Insbesondere die Bewertungsparameter devy,q, und devpeq., nach Gleichungen 5.62 und 5.63 er-
lauben mit den Kenngrofien nach Tabellen 5.16 und 5.17 eine zielfiihrende Bewertung der Wieder-
holbarkeit der Messungen. In vorliegender Anordnung betréigt die maximale beobachtete Abwei-
chung (,,schlimmstméglicher Fall®) innerhalb einer Messreihe dev,,, = 60,25 % , der maximale
Mittelwert deviu, = 47,56 %. Wird lediglich die mittlere Abweichung betrachtet, so betrigt die
maximale beobachtete Abweichung innerhalb einer Messreihe devieq, = 27,12 % und der Mit-
telwert devyean = 19,40 %. Diese GroBenordnungen bekriftigen neben der Priifkorperherstellung,
Lagerung und Vorbereitung der Elektrodenanordnung (Anhang A.7) ebenfalls die Eignung der Ver-
suchstechnik (Abschnitt 5.1), da die eingangs formulierte normative Groenordnung 20 - 50 %
groBteils, auch bei unterschiedlichen Kurzschlussdauern, Orientierungen und Spannungspolariti-
ten, bestitigt wird. Dies umfasst ebenfalls unterschiedliche Kontaktbedingungen, welche sich aus
der Beschaffenheit der Priifkorper (Priifkorperhohe) ergeben und im Folgenden diskutiert werden.
Zukiinftig werden jedoch Untersuchungen hinsichtlich der erforderlichen Kurzschlussdauern, Ori-
entierungen etc. erforderlich um auch derartige Aspekte bei Qualifizierungen der Messtechnik zu
fixieren und fiir Wiederholbedingungen festzuhalten. Dies betrifft ebenfalls Erfordernisse fiir die
Priifkorperhdhe, welche in Kombination mit der Oberflichenbeschaffenheit der Elektrode Einfluss

auf die Kontaktierung nehmen.
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Einflussanalysen unter Beriicksichtigung der Priifkérperhéhe

Wihrend im vorherigen Abschnitt die Eignung der Bewertungsparameter dev, devyq, und devyean
und deren Anwendung bei verschiedenen Strommessreihen diskutiert werden, erlauben die Mess-
reihen nach Tabelle 5.13 zusitzlich die Formulierung erster Indikationen hinsichtlich des Einflusses
der Kurzschlussdauer der Priifkorper (,,Gedédchtniseffekte™ des Materials), der Polaritit der einge-
setzten Spannung und der Orientierung der Priifkorper auf die scheinbare Leitfahigkeit. Ebenfalls
sind Riickschliisse auf die Relevanz der Kontaktierung unter Beriicksichtigung der Priifkorperhche

moglich.

Zunéchst werden diesbeziiglich die Priifkorper betrachtet. Eine gleichméBige Oberflachenkontak-
tierung erfordert neben einer geeigneten Elektrodenbeschaffenheit (vgl. Abbildung 5.3b und dortige
Diskussion) eine homogene Oberflichenbeschaffenheit der Priifkérper. Ebenfalls nimmt aufgrund
der Bestimmung der (scheinbaren) Leitfdhigkeit gemidfl Gleichung 3.39 die Priifkorperhohe Ein-
fluss bei der Uberfiihrung der gemessenen Strom-Zeit-Charakteristik. Zu Kontrollzwecken wird die
Priifkorperstirke an zwolf verschiedenen Priifkorperpunkten (Nominalstéirke von A7 o, = 500 pm)
vermessen. Die zugehorigen minimalen (/7 in), maximalen (A7 ,4y) und mittleren (A7 eqn) Hohen
der fiinf Priifkorper (A-E), inklusive der Standardabweichung 170 befinden sich in Tabelle 5.20.
Zusitzlich wird, um in spiteren Betrachtungen einen Vertrauensbereich der erhaltenen Messergeb-
nisse zu ermitteln, die Student-T-Verteilung genutzt. Dies erfordert im Vorfeld eine entsprechende
Uberpriifung der Grundgesamtheit der gemessenen Priifkorperhohen je Priifkérper auf die Einhal-
tung der Normalverteilung [310]. (vgl. [K7])

Hierzu werden der Anderson-Darling-Test (AD-Test) und der Kolmogorov-Simirnov-Test (KS-
Test) durchgefiihrt 7! . Deren Nullhypothese Hy lautet: ,Die bestimmten Hohen des Priifkorpers
folgen je Priifkorper einer Normalverteilung mit dem Erwartungswert iy = A7 nean und der Stan-
dardabweichung oy = s7*“. Aus dem Testergebnis (5 %-iger Signifikanzlevel) folgt, ob Hy zuriick-
gewiesen wird (), respektive nicht zuriickgewiesen werden kann und somit ,,akzeptiert* (v') wird.
Die Berechnung der zum Test erforderlichen KenngroBen fiir iz eqn, ST, Sowie der bendtigten
zu testenden Verteilungsfunktion folgen aus den in MATLAB verfiigbaren Routinen (mean, std,
makedist). Da fiir alle Datensitze Hy nicht zuriickgewiesen werden kann (v) erfolgt eine zuge-
horige Abschitzung der oberen A7 yp (UB: Upper Bound) und unteren h7 ;5 (LB: Lower Bound)
Grenzen der Priifkorperdicke auf Basis der Student-T-Verteilung (Freiheitsgrad: 11, Vertrauensni-
veau: 95 %) 172, (vgl. [K7])

Werden die berechneten Vertrauensbereiche der Priifkorperdicke /7,75 und hryp wiederum auf
LB

7 bzw.
T mean

AT mean, Welche zur Berechnung der scheinbaren Leitfdhigkeit genutzt wird, bezogen (

hrus
hT mean

Leitfahigkeiten mit einem Konfidenzintervall von 95 % bereits angenommen werden kann, dass

), so zeigt sich in Tabelle 5.20, dass auf Basis der experimentell bestimmten scheinbaren

die ,,wahre scheinbare Leitfdhigkeit” in einem Bereich bis zu Faktor 0,75 darunter, respektive 1,25

dariiber liegt. Diese Annahme ist berechtigt, sofern trotz der Hohenunterschiede der Priifkorper

170 Funktion std in MATLAB.
1m Nutzung der Funktion adtest oder kstest in MATLAB.

172 Dem statistischen Beratungszentrum der TU Dortmund sei an dieser Stelle fiir die gewihrte Unterstiitzung und Diskussion gedankt.
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A B C D E
R min in pm 390 395 389 390 383
hT max in pm 525 524 518 550 564
AT mean in pm | 441,25 | 440,42 | 441,08 | 437,83 | 451,92
ST in um 42,20 39,78 40,31 42,14 50,84
Ho (AD-Test) v v v v v
Hj (KS-Test) v v v v v

hr g in pm 348,37 | 352,87 | 352,36 | 345,09 | 340,02
hr,yp in um 534,13 | 527,96 | 529,80 | 530,57 | 563,80

e 079 | 080 | 080 | 079 | 075
;;Tfpf,, 1,21 1,20 1,20 1,21 1,25

Tabelle 5.20: Analyse der Priifkdrperhdhe und Abschitzung der oberen A7 g (UB: upper bound)
und unteren A7 (LB: lower bound) Grenzen der Priifkorperhohe, (vgl. Ausziige:
[K7D.

dennoch eine homogene Kontaktierung vorliegt, und ist zunéchst unabhéngig von den Ergebnissen

der Wiederholbarkeitsanalyse zu sehen.

Der Einsatz geringerer Elektrodenflichen, mit der Zielsetzung in kleineren Priiflingsgebieten wie-
derum geringere Hohendifferenzen vorzufinden, zeigt sich im Hinblick auf die Priifkdrperkapa-
zitdt und des damit verbundenen kapazitiven Verschiebungsstroms (vgl. z. B. Abbildung 5.15)
positiv. Dies konterkariert jedoch die auf Basis numerischer Feldsimulationen (insbesondere Ab-
schnitt 5.3.6) erhaltene Formulierung eine grofl gewihlte Messelektrodenfliche zu verwenden um
prizise Leitfahigkeitsbestimmungen durchfiihren zu konnen. Insbesondere auch dann, wenn etwai-
ge Einfliisse der Feldverteilung und damit assoziierte effektive Elektrodenflichen zunéchst nicht
prizise bekannt sind (vgl. Abbildung 5.38). Fiir zukiinftige Untersuchungen und Erweiterungen der
Anordnung, in Kombination mit numerischer Feldberechnung, kann dieser Aspekt jedoch erneut

an Bedeutung gewinnen (vgl. Diskussion in Abschnitt 5.5.1).

Die Ergebnisse gemifl Abbildung 5.58 werden mittels aufgelegter Elektroden erzielt um etwaige
Materialverdanderungen bei Einsatz von Kontaktierungshilfsmitteln (vgl. Abschnitte 2.2.3, 3.1.3,
5.5.1) zu vermeiden. Hieraus folgt, dass die ,,wahre scheinbare Leitfahigkeit* zwar auf Basis der
oberen und unteren Grenzen abgeschétzt werden kann, additiv jedoch beriicksichtigt werden miiss-
te, dass die wirkliche Kontaktfldche in der Anordnung reduziert wird.

Dies bedingt ebenfalls, dass die fiir die Wiederholbarkeitsbewertung auf Basis des Stroms Iy
erforderlichen Wiederholbedingungen eine Einschrankung erfahren. Da nach jeder Messung der
Priifkorper aus der Anordnung entfernt und vor Einbringung des néchsten Priifkorpers die Anord-
nung vorbereitet wurde (vgl. Anhang A.7.2) konnen sich zwischen den Wiederholungsmessungen
des Priifkorpers verdnderliche Kontaktbedingungen einstellen. Dies bedeutet, dass die obig formu-

lierten Wiederholbarkeiten auch bei unterschiedlichen Kurzschlussdauern, Orientierungen, Span-
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nungspolaritidten und Kontaktbedingungen erzielt werden und an die normative Groenordnung 20
- 50 % reichen.

Werden nun unter der Annahme einer homogenen Kontaktierung und somit unter Verwendung
der 95 % Konfidenzintervalle auf Basis der Priifkorperhohe (vgl. Tabelle 5.20) Einfliisse hinsichtlich
etwaiger ,,Gedédchtniseffekte®, Spannungspolarititen sowie Priifkorperorientierungen betrachtet, so
lasst sich in den vorliegenden Untersuchungen kein signifikanter Unterschied feststellen. Exempla-
rische Ergebnisse sind in Abbildung 5.60 zusammengefasst. Aus Darstellungsgriinden werden die
Intervallgrenzen in Einklang mit der Gitternetzdarstellung ausgegeben, sodass eine visuelle Beein-
trichtigung und Uberlagerung der Kurven reduziert wird. Die dargestellten Zeitdauern entsprechen
hierbei der maximalen Messdauer und sind daher einzig fiir Priifkorper E (Abbildung 5.60d) ab-

weichend.

Abschlielend gilt es zu restimieren (vgl. [K7]), dass fiir LSR,. gy unter Beriicksichtigung der Ver-
trauensbereiche keine signifikante Beeinflussung der scheinbaren Leitfihigkeit in Abhidngigkeit
der Kurzschlussdauer, Spannungspolaritit, Prifkorperorientierung bzw. aufgrund von ,,Gedécht-
niseffekten beobachtet werden. Daher ldsst sich auf Basis der vorliegenden Daten schlussfolgern,
dass nach einer Kurzschlussdauer von mindestens vier Tagen bei T = 75 °C (Heraeus T 6060) die
nachweisbare scheinbare Ursprungsleitfihigkeit wieder erreicht wird. Dies stiitzt die bereits im vor-

herigen Abschnitt 5.5.2 thematisierten Beobachtungen hinsichtlich einer moglichen Ionenleitung.

Selbst wenn die Vertrauensbereiche vernachléssigt werden, ist die Formulierung von andersartigen
Hypothesen schwierig (vgl. [K7]).

Eine Zunahme der scheinbaren Leitfahigkeit im Vergleich zur vorherigen Messung, mit steigender
Anzahl der Hochspannungsapplikationen selbiger Polaritit, findet sich z. B. bei Priifkérper A und
E (vgl. Abbildung 5.60a), gleichermaBen bestitigt sich dies nicht fiir Priifkorper B, C, D (vgl. Ab-
bildung 5.60b).

Wird die Polaritidt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messreihen von positiv nach negativ ge-
wechselt, werden fiir Priifkorper A, B, C, E geringere scheinbare Leitfidhigkeiten im Vergleich zur
vorherigen Messung festgestellt. Wird die Polaritdt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Mess-
reihen von negativ nach positiv gewechselt, werden fiir Priifkorper A, E sowie vereinzelt (zeitab-
hingig) fiir Priiftkorper B, C, D geringere scheinbare Leitfihigkeiten im Vergleich zur vorherigen
Messung ermittelt. Beide Beobachtungen sind unter Beriicksichtigung der Vertrauensbereiche nicht
signifikant (vgl. Abbildung 5.60d).

Ebenso werden nicht signifikante, geringere scheinbare Leitfdhigkeiten im Vergleich zur vorheri-
gen Messung nach ldngeren Kurzschlusszeitdauern fiir Priiftkorper B, C, D, E beobachtet. Groere
scheinbare Leitfahigkeiten (nicht signifikant), im Vergleich zur vorherigen Messung, werden fiir
Priifkorper B, C, D, E gemessen, sofern die Priifkorper kopfiiber in die Messanordnung eingebracht
werden (vgl. Abbildung 5.60c).

Auf Basis dieser Ergebnisse stellt sich das untersuchte Silikonelastomer fiir die Verwendung bei

Wiederholbarkeitsanalysen positiv dar. Dies begiinstigt kiinftige Vorhaben zur Qualifizierung der
Messtechnik (vgl. Abschnitt 2.2.4), da nach gegenwirtigem Stand des Wissens das Material wie-
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Abbildung 5.60: Exemplarische Ergebnisse der Untersuchungen bzgl. des Einflusses von ,,Ge-
déchtniseffekten®, der Priifkorperorientierung und der Polarititsumkehr auf die
gemessenen scheinbaren Leitfihigkeiten unter Verwendung gefilterter Messda-
ten (Material: LSR,,. gv). Es gilt: E = 10 kV/mm und 75 = 45 °C. In den Le-
genden gilt zusitzlich + bzw. — zur Kennzeichnung der positiven oder negati-
ven Spannungspolaritit, n: normale Orientierung, u: gedrehte Orientierung (kopf-
iiber). Darstellungen vgl. [K7].
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derholt, mit verhéltnisméBig kurzen Kurzschlussdauern und ohne beobachtetem ,,Geddchtniseffekt*
eingesetzt werden kann. Mit weiterer Optimierung der Priifkorperfertigung und damit assoziierter
Reduktion der Standardabweichung der Priifkorperhohe, werden somit auch vergleichbare und wie-
derholbare Untersuchungen unter Beriicksichtigung der Kontaktierung und der eingesetzten Elek-
trodenanordnung und kiinftigen Weiterentwicklungen (vgl. Diskussion in Abschnitt 5.5.1) positiv

eingeschitzt.

5.5.4 Trend- und Steigungsanalyse der scheinbaren
Leitfahigkeiten

Im Folgenden wird die Anwendung und der potentielle Nutzen der in Unterkapitel 5.4 vorgestell-
ten mathematischen Verfahren zur Messdatenanalyse prisentiert. Die Betrachtungen hinsichtlich
der Wiederholbarkeit und des Einflusses der Priifkorperhohe in Abschnitt 5.5.3 unterstreichen den
Nutzen von Steigungsanalysen. Dieser liegt darin, systematisch das zeitabhéngige Verhalten der
scheinbaren Leitfahigkeit, unabhingig von der absoluten Groflenordnung der erfassten Messgrofie,
zu analysieren. Dies unterstiitzt daher z. B. Einflussanalysen hinsichtlich Temperatur und elektri-
scher Feldstirke.

Hierzu erfolgt zunichst eine Betrachtung der scheinbaren Leitfahigkeitstrends bei Tg = 45 °C und
E = 10 kV/mm des bereits in Abschnitt 5.5.3 genutzten Fliissigsilikonkautschuks LSR,. gy. Im
Nachgang werden erste Ergebnisse der Trendanalyse der scheinbaren Leitfihigkeit und die zuge-
horigen experimentellen Ergebnisse fiir ein DC-VPE, unter Beriicksichtigung von verschiedenen
Temperaturen Ts = [45; 70; 90] °C und Feldstirken E = [10; 20; 30] kV/mm, présentiert.

LSRn. vv

Ausgangspunkt der Analyse bilden die in Abschnitt 5.5.3 vorgestellten experimentellen Ergebnisse,
sodass im Hinblick auf die Messungsdurchfiihrung auf den benannten Abschnitt und insbesondere
auf die Tabellen 5.13 und 5.14 verwiesen sei. Abbildung 5.58 bietet einen Uberblick iiber die ex-
perimentell erfassten Strome und scheinbaren Leitfihigkeiten, auch unter Einsatz eines gleitenden
Medianfilters (Fensterbreite: 11 Datenpunkte) gefolgt von einem gleitenden Mittelwertfilter (Fens-
terbreite: 31 Datenpunkte).

Vor Durchfiihrung der Trendanalyse erfolgt eine Aufbereitung der Daten unter Verwendung der
in Unterkapitel 5.4 vorgestellten Verfahren. Die Priiflingskapazitit wird mit 280 pF angenom-
men. 73 Bei Ansetzung dieser Annahme der Priiflingskapazitiit resultiert gemi Abbildung 5.7
nach spitestens 60 s ein verbleibender kapazitiver Verschiebungsstrom im lediglich einstelligen
Pikoamperebereich. Aus diesen Griinden wird 74 = 60 s gewihlt, sodass der kapazitive Verschie-
bungsstrom gegeniiber den erfassten Stromen (vgl. Abbildung 5.58a) vernachléssigbar ist. Fiir die
folgend eingesetzte ¢, Notation gilt gemdfl Abschnitt 5.4.1 t, =t —t5. Der Parameter g, gibt keine
Hinweise auf etwaig vorhandene Schwierigkeiten bei der Erfassung der Messdaten, sodass alle

173 Eine experimentelle Bestitigung des Wertebereichs von 209 pF bis 281 pF erfolgte im Rahmen von orientierenden Messungen
mittels LCR-Meter (GW Instek LCR-8110G) fiir die betrachteten Silikonelastomere RTVyyy, LSRyyac und LSR,, gy (vgl. [K4]).
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vorliegenden 48 Strom-Zeit-Kennlinien verwendet werden '74.

Die lineare Trendfilterung folgt Abschnitt 5.4.3 unter Verwendung von k; ; = 0,1 und p; = 1- 1073,
Die prisentierten Steigungsanalysen folgen den Ausfithrungen in Abschnitt 5.4.2 fiir MLR unter
Verwendung einer Fensterbreite von ,,, = 59 s. Aus diesen Griinden erfolgt die einheitliche Ergeb-
nisdarstellung startend ab #, = 30 s, welches wiederum mit Ergebnissen in der ,,normalen* zeitlichen
Darstellung mit t = 90 s korreliert. Hierdurch wird zusitzlich eine grundsitzliche Vergleichbarkeit
der folgenden Darstellungen zu denen z. B. in Abbildungen 5.58 und 5.60 visualisierten Ergebnis-

sen sichergestellt.

Einen Uberblick iiber alle trendgefilterten Daten bietet Abbildung 5.61a in Analogie zur Darstel-
lung 5.58c. Zusitzlich werden ergidnzend in Abbildung 5.61b die linear trendgefilterten Ergebnisse
der Messdaten gemifl Abbildung 5.60d, jedoch, zur besseren Vergleichbarkeit, ohne Verwendung
der Vertrauensbereiche dargestellt. Visuell ldsst sich bei Vergleich der Abbildungen die bereits in
Abschnitt 5.4.3, insbesondere bereits im Rahmen von Abbildung 5.49 diskutierte, vorteilhafte Filt-

ereigenschaft bestitigen.

10-13 10-13
-E#3+n

-E#4 —n
E#6 —n
-E#7+n
-E#8 —n

1071 \

10715 10715
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a) b)

Abbildung 5.61: Ergebnisse der linearen Trendfilterung (kiy = 0,1; p; = 1- 1073 vgl. Ab-
schnitt 5.4.3) der scheinbaren Leitfihigkeit eines LSR, pv bei Tg = 45 °C und
E = 10 kV/mm, bei vorheriger Zeitbasenkorrektur (vgl. Abschnitt 5.4.1). Dar-
stellung 5.61a zeigt die erhaltenen Ergebnisse aller scheinbaren Leitfdhigkeiten
(vgl. Abbildung 5.58c). Abbildung 5.61b zeigt die erhaltenen Ergebnisse sofern
die Daten gemif3 Abbildung 5.60d (ohne Vertrauensbereich) der linearen Trend-
filterung unterzogen werden.

Wird auf Basis der nun je Priifkorper A...E vorliegenden, linear gefilterten Messdaten die Stei-
gungsanalyse (MLR, t,,, = 59 s) angewendet, so folgen die Ergebnisse gemill Abbildung 5.62.

174 Die Angabe g, = 7 gemiB Abschnitt 5.5.3 hat weiterhin Bestand.

284



5.5 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

Die zugehorig gefilterten scheinbaren Leitfihigkeiten finden sich in Abbildung A.7. Neben den
je Messreihe vorliegenden Steigungsdaten (lediglich neun Messreihen fiir Priifkorper A und B,
vgl. Tabelle 5.13), wird zusitzlich in breiterer Linienstirke der je Priifkorper zugehorige Mittel-
wert aller Steigungen m dargestellt. Hierbei zeigt sich in Abbildung 5.62 ein fiir alle Priifkorper
vergleichbares Steigungsverhalten. Die Ahnlichkeit bestiitigt sich, sofern die in Abbildung 5.63

zusammengefassten Mittelwerte aller Priifkorper betrachtet werden.

Neben einer grundsitzlich beobachtbaren ,,Unruhe® der Steigungen im Zeitbereich #, < 4-10% s
ist im Zeitbereich von 7, &~ 1-103 s bis z, = 3- 103 s ein Abfall der Steigung von m ~ —0,1 auf
m ~ —0,2 feststellbar. Im Anschluss folgt ein erneuter Anstieg auf —0,1 < m < 0. Dieser plateau-
dhnliche Wertebereich wird fiir Zeiten #, > 1,5 - 10* erreicht. Der Wertebereich scheint fiir lingere
Zeitdauern nahezu stationdr und duflert sich z. B. fiir Priifkorper C in verschiedenen Messungen
durch eine nahezu stationire scheinbare Leitfahigkeit (vgl. Abbildung A.7c). Fiir lingere Zeitdau-
ern, welche lediglich fiir Priifkorper E vorliegen, folgt ein erneutes Absinken der Steigung auf
me —0,2fiirt, > 10° s.

Eine Systemklassifizierung auf Basis von Tabelle 3.2 gelingt zunéchst nicht. Eine Zuordnung der
zugrunde liegenden Mechanismen (z. B. Elektrodenpolarisation, Dipolausrichtung, etc.) gemif
Abschnitt 3.2.5 ([164]) ist aufgrund der verhdltnismdfBig groBen Wertebereiche 175 derzeit nicht
zielfithrend moglich. Wihrend der thematisierte erste Anstieg der Steigung m grundsitzlich fiir das
Vorhandensein eines LFD-Mechanismus spriche (vgl. Abbildungen 5.39 und 5.44), erscheint auf-
grund der visuellen Ahnlichkeit der Steigungsinderungen das Auftreten verteilter Relaxationszeiten
als wahrscheinlicher. Hierdurch wird grundsitzlich die DRT-Modellierung auch aus physikalischer
Sicht fiir das untersuchte Material gestirkt 17°. Ob es sich bei den beobachteten Steigungsinde-
rungen um den ,,Ausfall“ von Polarisationsmechanismen (vgl. Abbildung 3.7) handelt, welche
im Hinblick auf die Zeitdauern z. B. die Orientierungspolarisation und Grenzflichen- oder Volu-
menpolarisation nahelegt, bedarf weiterer materialspezifischer Untersuchungen. Ebenfalls konnen
veridnderliche Ladungstrigerinjektionen und Raumladungsbildungen z. B. aufgrund der hierdurch
resultierenden verdnderlichen Feldverhéltnisse, den zeitlichen Verlauf der scheinbaren Leitfahig-
keit beeinflussen. Gleichermaflen stirken diese Beobachtungen jedoch den Einsatznutzen der in

Unterkapitel 5.4 dargestellten Verfahren.

Zusitzlich wird unter Verwendung von Abbildung 5.63 und Abbildung A.7c ersichtlich, dass durch-
aus fiir ein Material vermeintliche ,,stationdre* scheinbare Leitfdhigkeiten (m =~ 0) erzielt werden
konnen. Um hieraus jedoch zu schlussfolgern, dass eine stationidre (Gleichstrom) Leitfahigkeit des
Materials vorliegt, ist eine deutlich lingere Messzeit erforderlich, um ein erneutes Absinken, wie
beobachtet, auszuschlieBen. So zeigen sich fiir Priifkorper E im Zeitbereich 2 - 10* <1, < 6-10*
zwar ebenfalls einzelne Teilgeraden in den Messergebnissen (Abbildung 5.61b und A.7e) welche
nahezu horizontal erscheinen, jedoch teils tiber eine verbleibende (minimale) negative Reststeigung

175 GemiiB [164] kann in Abhiingigkeiten des Exponenten sj, welcher im vorliegenden Fall gleichbedeutend mit m ist, ein Riickschluss
auf die vorherrschenden Mechanismen erhalten werden: Es gilt fiir die Elektrodenpolarisation s; = 0 gefolgt von s; > 1, fiir
Dipolausrichtungen 0 < s; < 2, firr Ladungstréagerinjektionen 0 < s; < 1 und fiir Tunnel- und Hoppingmechanismen 0 <s; <2.

176 1m Zuge der Diskussion von Abbildung 3.9 wurde die DRT-Modellierung zunichst als mathematische Moglichkeit [120] bewertet.
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Abbildung 5.62: Ergebnisse der Steigungsermittlung der scheinbaren Leitfihigkeit eines LSR,,. gy
bei Ty = 45 °C und E = 10 kV/mm unter Verwendung der gefilterten Daten (li-
neare Trendfilterung: k; s = 0,1; p; = 1- 1073 bei vorheriger Zeitbasenkorrektur)
und zusitzlicher Verwendung der MLR (#,,; = 59 s vgl. Abschnitt 5.4.2).
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Abbildung 5.63: Mittelwerte der Steigungen, LSR,, pv, Ts =45 °C, E = 10 kV/mm.

verfiigen (vgl. Abbildung 5.63 und 5.62¢) bevor es erneut zu einem deutlicheren Abfall der schein-
baren Leitfahigkeit kommt.

Aufgrund der identifizierten zeitlichen Trends der scheinbaren Leitfahigkeit gewinnt eine geeignete
Formulierung der dielektrischen Antwortfunktion (vgl. Abschnitt 3.2.5) zukiinftig an Bedeutung,
um z. B. auftretende Polarisationserscheinungen im Material und die hiermit verkniipfte resul-
tierende zeitabhiingige Verschiebungsstromdichte Jy (¢), respektive die scheinbare Leitfdhigkeit,
abzubilden. Aufgrund der deutlich ersichtlich werdenden fehlenden Stationaritit der scheinbaren
Leitfahigkeit folgt jedoch zwangsldufig, dass die zugehorigen GesetzmiBigkeiten (vgl. Gleichun-
gen 3.29, 3.31 und Gleichungen 3.33 bis 3.38), insbesondere bei Medieniibergingen, eine zu-
sitzliche Zeitabhingigkeit erfahren. Die Feldverteilung unter Gleichspannung ist daher, aufgrund
der zeitlichen Komponente der scheinbaren Leitfdhigkeit, komplexer. Die Identifikation geeigneter
Funktionen wird auf Basis der Steigungsanalyse erleichtert, neben verteilten Relaxationszeiten sind
ebenfalls Ansitze der Form ot} gemif Gleichung 5.47 vielversprechend, die zusitzlich Erweite-

rungen der Form n(¢) und o, (¢) erfahren kénnen.

Zusammenfassend gilt, dass vor einer Verallgemeinerung der Beobachtung weitere materialspezi-
fische Untersuchungen groeren Stichprobenumfangs erforderlich werden. Zusitzlich ist ebenfalls
der Einsatz verschiedener Messgerite- und Schutztechnikkonfigurationen zu betrachten, um den
als unwahrscheinlich eingeschitzten Fall etwaiger messtechnischer Interaktionen auszuschlieBen.
Dennoch stirken die gezeigten Beobachtungen den Einsatznutzen und die mathematische Weiter-
entwicklung der in Unterkapitel 5.4 dargestellten Verfahren und zeigen die Eignung auch fiir pra-

xisrelevante Messdaten deutlich.
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DC-VPE

Zur Abbildung eines temperatur- und feldstirkeabhidngigen Kennlinienfeldes werden Priifkorper
eines DC-VPE bei Ts = [20; 45; 70; 90] °C und E = [10; 20; 30] kV/mm vermessen. Informatio-
nen zur Priifkorperfertigung sind in Anhang A.7.1 zusammengefasst. Die experimentelle Erhebung
der Messdaten erfolgt unter Verwendung der in Unterkapitel 5.1 beschriebenen Priifinfrastruktur
im Rahmen von [S-MAG6]. Die nominale Priifkorperhche betriagt entgegen der vorherigen Untersu-
chungen des VPE-Materials /7 0, = 300 um. Die Priiflingsstirke wird je Priifling an acht Stellen
vermessen. Die insgesamt 40 Priiflinge die im Rahmen von [S-MAG6] untersucht werden, zeigen in
der zugehorigen statistischen Analyse, dass gemifs Kolmogorov-Smirnov-Test die Annahme einer
Normalverteilung mit s7 = 14 um und A7 jmeqn = 308 pm [S-MAG6] zulissig ist 177 Die geringste
erfasste Priiflingsstéirke aller Priiflinge betrdgt 275 um, die maximal erfasste 362 um [S-MAG6].

Die fiir die Untersuchungen gewihlte Nominalfeldstirke wird unter Beriicksichtigung der mittleren
Priiftkorperhohe A7 eqn je Priifkorper und entsprechender Sollwertvorgabe der Ausgangsspannung
der Hochspannungsquelle, unter Beriicksichtigung des Tiefpasses und der Spannungsmessung,
erzielt (vgl. z. B. Abbildung 5.6). Angaben zur Vorbereitung der Messanordnung finden sich in
Anhang A.7.2. Die Konfiguration des Pikoamperemeters erfolgt unter Verwendung der normalen
Messrate, jedoch ohne Verwendung des Messmodi fiir kapazitive Priiflinge und der hiermit zuge-
horigen elektrometerinternen Hard- und Softwareroutinen, wodurch in Kombination mit laufzeit-
optimierten Automationsroutinen hohere Datendichten gegeniiber Abschnitt 5.5.3 (ca. drei Mess-

werterfassungen je Sekunde entgegen einer Messwerterfassung je Sekunde) erzielt werden.

Die in Abschnitt 5.5.1 adressierten Besonderheiten des Klimaschranks (siehe Abbildung 5.52) fiih-
ren dazu, dass die durchgefiihrten Messungen bei 75 = 20 °C keine Beriicksichtigung finden, da
deutliche Storanteile beobachtbar sind. Aufgrund der Einsatztemperatur der Elektrodenanordnung
und der Materialsteifigkeit der Priifkorper tritt der in Abschnitt 5.5.1 thematisierte, bei Messungen
oberhalb von Ty = 65 °C beobachtete Hohenunterschied der Messelektrode gegeniiber der Schutz-
ringelektrode in den vorliegenden Messungen in Erscheinung. Auf den Einsatz von Vertrauens-
bereichen (vgl. Abschnitt 5.5.3) wird aufgrund des verhéltnisméBig geringen Stichprobenumfangs
(drei Messungen je Feldstirke) und der diskutierten technischen Limitationen verzichtet 8. Un-
verdndert werden die Ergebnisse als orientierende/indikative Ergebnisse benannt und primér der
Eignungsnachweis und Einsatznutzen der in Unterkapitel 5.4 vorgestellten Verfahren aufgezeigt.

Fiir die bei den Temperaturen Ty = [45; 70; 90] °C verbleibenden Datensitze erfolgt die Mess-
werterhebung bei den Feldstirken E = [10; 20; 30] kV/mm mit denen in Tabelle 5.21 beschriebe-
nen Phasen der Messung. Hierbei werden je Temperatur-Feldstiarke-Kombination drei Messungen
durchgefiihrt. Fiir jede der nun im Fortgang betrachteten 27 Messungen wird ein neuer Priifkor-
per eingesetzt, welcher zunichst fiir sieben Tage bei T = 75 °C (Heraeus T 6060) kurzgeschlos-

177 Von den 40 Priiflingen werden 36 Priiflinge fiir das Kennlinienfeld eingesetzt und vier weitere fiir zusitzliche Analysen. Eine
Trendanalyse unter Verwendung der Methoden gemi Unterkapitel 5.4 erfolgt in [S-MAG6] nicht.

178 pijr Analysen und Diskussionen, auch unter Verwendung von Vertrauensbereichen, ist diesbeziiglich auf [S-MAG6, S-MA7] verwie-
sen.
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sen gelagert wurde '7°. Die Messdauer betriigt fiir alle Priifkorper mindestens 38,5 h. Priifkérper
mit T5 < 90 °C werden aufgrund der kiirzen Konditionierungsphasen gegeniiber Messungen bei
Ts =90 °C fiir lingere Zeitdauern charakterisiert. Die Darstellung wird zur Forderung der Ver-
gleichszwecke fiir alle Priifkorper auf 39,5 h (142200 s) begrenzt. Hieraus folgt, dass vereinzelte
90 °C Messungen maximal eine Stunde (3600 s) frither enden, welches in der doppelt logarithmi-

schen Darstellung jedoch kaum wahrnehmbar ist.

Dauer in min Phase

Konditionierungsphase:

10 min: TSTCa

75 min: Erwdrmungsvorgang fiir 7s = 45 °C
150 min: Erwarmungsvorgang fiir 75 = 70 °C
210 min: Erwdrmungsvorgang fiir 7s = 90 °C
jeweils zuziiglich 135 min Ruhephase bei T5.

220 | 295 | 355

15 Leerlaufmessung bei T

Messphase bei T
applizierte Feldstiarken: 10 kV/mm; 20 kV/mm; 30 kV/mm. Die
Messdauer betrigt fiir alle Priifkorper mindestens 38,5 h.

mind. 2310
(138600 s)

Tabelle 5.21: Dauer der einzelnen Phasen der Messung im Rahmen der DC-VPE-Vermessung.

Gemil [S-MA7] zeigt sich fiir die Messdatenerfassung, dass 96 % aller Datenerfassungen lediglich
270 ms + 20 ms an Zeitbedarf erfordern, wodurch zirka 3 Strommesswerte je Sekunde vorliegen.
Einen Uberblick iiber die bei der geringsten Feldstirke £ = 10 kV/mm und Temperatur Ts = 45 °C
erfassten ungefilterten betragsmiBigen Strome findet sich in Abbildung 5.64a.

Die Messdaten zeigen ein klar ersichtliches Rauschverhalten. Die Wahrnehmung wird aufgrund der
doppelt logarithmischen Darstellung verstirkt, da mit zunehmender Messzeit die Datendichte in
der Darstellungsform zunimmt, wodurch die Dichte vereinzelter Ausreifler ansteigt (vgl. ebenfalls
Diskussion in Abschnitt 5.5.3). Daher wird zusitzlich in der Farbe schwarz jeweils ein gefiltertes
Signal beim Einsatz eines gleitenden Medianfilters (Fensterbreite: 11 Datenpunkte, ~ 3...4 s) ge-
folgt von einem gleitenden Mittelwertfilter (Fensterbreite: 31 Datenpunkte, ~9...10 s) dargestellt
um Riickschliisse auf den vorliegenden Datenschwerpunkt zu ermoglichen. Deutliche Anomalien
werden wahrnehmbar, sofern die mattgelbe Kurve betrachtet wird. Eine einzelne Darstellung findet
sich in Abbildung 5.64b, in der sich Wertebereichswechsel des Pikoamperemeters (vgl. Tabelle
A.6) bei 2 nA, 200 pA und 20 pA aufgrund der geringen Datenpunktdichten erahnen lassen.

Im Folgenden werden die Leitfahigkeitstrends des untersuchten DC-VPE betrachtet. Die Priif-
lingskapazitit wird mit 300 pF (C = 808,%) abgeschitzt, welches sich ebenfalls in orientierenden
Messungen (GW Instek LCR-8110G) bestitigt. Unter Verwendung dieser Annahme der Priiflings-
kapazitit resultiert in Anlehnung an Abbildung 5.7 nach spitestens 60 s ein verbleibender kapazi-

tiver Verschiebungsstrom im lediglich einstelligen Pikoamperebereich (Berechnungen fiir 300 pF

179 Aufgrund der verwendeten geringeren Priifkorperstirken und der deutlich lingeren thermischen Vorbehandlung ist eine Vergleich-
barkeit zu denen z. B. in Abschnitt 5.5.2 vorgestellten Untersuchungen nicht ohne weiteres moglich. Hierdurch wird die Benennung
der Ergebnisse als orientierend/indikativ bestitigt.
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Abbildung 5.64: Erfasste ungefilterte betragsméBige Strome fiir die drei Messungen eines VPEpc
bei Ts = 45 °C und E = 10 kV/mm. In schwarz sind zusitzlich gefilterte Mess-
daten unter Verwendung eines gleitenden Medianfilters (Fensterbreite: 11 Daten-
punkte, ~ 3...4 s) gefolgt von einem gleitenden Mittelwertfilter (Fensterbreite:
31 Datenpunkte, ~9...10 s) dargestellt.

im Frequenzbereich vgl. [K8]). Aus diesen Griinden wird #4 = 60 s gewihlt, sodass der kapazitive
Verschiebungsstrom gegeniiber dem erfassten Datenschwerpunkt der Strome (vgl. Abbildung 5.64)
vernachléssigbar ist. Fiir die folgend eingesetzte #, Notation gilt erneut £, =t — 1.

Die Messdatenerfassung zeigt zwar, dass 96 % aller Datenerfassungen lediglich 270 ms £ 20 ms an
Zeitbedarf erfordern (vgl. [S-MAT7]), duBert sich jedoch in vier Messreihen mit einem g, > 500.
So finden sich eine Messung bei Ts = 45 °C, E = 20 kV/mm, zwei Messungen bei Ts = 70 °C,
E =20kV/mm und eine Messung bei 75 = 70 °C, E = 30 kV/mm, in denen fiir iiber 1000 Sekunden
keine zuverldssige Stromerfassung, aufgrund deutlicher Stromdynamiken am Messgeréteeingang,
gewihrleistet wird. Hieraus resultiert eine weitere Reduktion der Messdaten auf nun 23 Strom-Zeit-

Kennlinien, fiir welche nun im Mittel 3,6 Strommesswerte je Sekunde erfasst wurden.

Die lineare Trendfilterung folgt Abschnitt 5.4.3 unter Verwendung von k; ; = 0,1 und p; = 1- 1073,
Die prisentierten Steigungsanalysen folgen den Ausfithrungen in Abschnitt 5.4.2 fiir MLR unter
Verwendung einer Fensterbreite von ,,, = 59 s. Aus diesen Griinden erfolgt die einheitliche Ergeb-
nisdarstellung startend ab 7, = 30 s. Eine exemplarische Trendfilterwirkung fiir ein bei 75 = 45 °C
erfasstest Messsignal ist in Abbildung 5.65, vergleichend gegeniiber der Filterung auf Basis eines
gleitenden Medianfilters (Fensterbreite: 11 Datenpunkte) gefolgt von einem gleitenden Mittelwert-
filter (Fensterbreite: 31 Datenpunkte), dargestellt. Aufgrund der vorher durchgefiihrten Zeitbasen-
korrektur sind in diesem Fall die Fensterbreiten der Filterungen identisch mit der Zeitdauer 11
respektive 31 Sekunden.
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Abbildung 5.65: Exemplarische Filterwirkung der linearen Trendfilterung (k;s = 0,1 und p; = 1-
1073) bei Messdaten eines V PEpc bei Tg = 45 °C.

Unter Beriicksichtigung von Abbildung 5.65 zeigt sich abermals die positive Filterwirkung der
linearen Trendfilterung. Erneut bestitigt sich die bereits im vorherigen Abschnitt und im Kontext
von Abschnitt 5.4.3, insbesondere bereits im Rahmen von Abbildung 5.49, diskutierte vorteilhafte
Filtereigenschaft.

Eine Zusammenfassung der linear trendgefilterten scheinbaren Leitfahigkeiten findet sich fiir 75 =
45 °C in Abbildung 5.66, fiir Tg = 70 °C in Abbildung A.8 und fiir 7g = 90 °C in Abbildung 5.67.
Bei einem visuellen Vergleich der in Abbildungen 5.66, A.8, 5.67 dargestellten Teilgrafiken a),
¢) und e), zeigt sich, dass fiir eine konstante Temperatur zunichst keine deutlichen Einfliisse der
Feldstirke beobachtet wird, siehe auch Abbildung A.9. Der Einfluss der Temperatur zeigt sich bei
konstanter Feldstirke z. B. beim visuellen Vergleich zwischen Abbildungen 5.66 und 5.67 deut-
licher, siehe auch Abbildung A.10. In Abbildung A.10 zeigen sich bei konstanter Feldstéirke fiir
eine Temperaturanhebung von 75 = 45 °C auf Ty = 90 °C eine Zunahme der scheinbaren Leitfi-
higkeit. An dieser Stelle sei abermals der indikative Charakter der Untersuchungen genannt, sodass
vor einer Verallgemeinerung insbesondere der Stichprobenumfang (vgl. Wiederholbarkeitsstudie in
Abschnitt 5.5.3) erhoht und der adressierte Feldstirkebereich ebenfalls vergrofert werden sollte.
Dennoch sind diese Beobachtungen grundsitzlich im Einklang mit der in Abschnitt 3.2.4 im Zu-
ge der Modellbildungen der stationdren Komponente der Leitfdhigkeit gefiihrten Diskussion. Hier
wurde angefiihrt, dass gemif [3] ein hochgradiger Temperatureinfluss und ein weniger relevanter

Feldstirkeeinfluss beobachtbar ist.
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Abbildung 5.66: Ergebnisse der linearen Trendfilterung (k;s = 0,1; p; = 1 - 1073 vgl. Ab-
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schnitt 5.4.3) der scheinbaren Leitfahigkeit eines VPEpc bei Ty = 45 °C bei
vorheriger Zeitbasenkorrektur (vgl. Abschnitt 5.4.1). Die Steigungsermittlung er-
folgt auf Basis der gefilterten Daten unter zusitzlicher Verwendung der MLR

(tw; = 59 s, vgl. Abschnitt 5.4.2). Darstellung vgl. [K12].
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Abbildung 5.67: Ergebnisse der linearen Trendfilterung (ki; = 0,1; p; = 1- 1073 vgl. Ab-
schnitt 5.4.3) der scheinbaren Leitfihigkeit eines VPEpc bei Tg = 90 °C bei
vorheriger Zeitbasenkorrektur (vgl. Abschnitt 5.4.1). Die Steigungsermittlung er-
folgt auf Basis der gefilterten Daten unter zusitzlicher Verwendung der MLR
(tw; = 59 s, vgl. Abschnitt 5.4.2). Darstellung vgl. [K12].
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Werden die in Abbildungen 5.66, A.8, 5.67 aus den linear trendgefilterten Daten mittels MLR
(tw; = 59 s) dargestellten Steigungen m betrachtet, so zeigt sich, dhnlich des vorher analysierten
LSR,. mv, eine Gruppenbildung. Grundsitzlich liegt erneut eine Zeitabhédngigkeit der Steigung m
vor, welches sich bei einer Modellvorstellung der scheinbaren Leitfdhigkeit gemidll Potenzgesetz
ot} (Gleichung 5.47) wiederum in einem zeitvariablen n(r) duBern wiirde. Da m < 0 V¢ ist, wird
verdeutlicht, dass die scheinbare Leitfihigkeit keinen stationdren Wert erreicht und kontinuierlich,

wenn auch mit variierender Geschwindigkeit, abfillt.

Fiir eine weitere Analyse werden die Mittelwerte der Steigungen je Feldstirke bestimmt. Im Vor-
feld werden jedoch ersichtliche Ausreifier entfernt. Als diese werden auf Basis der Steigung m
und der allgemeinen Erscheinung, eine Kurve bei Tg = 45 °C, E = 10 kV/mm und eine Kur-
ve bei Ts = 90 °C, E = 20 kV/mm identifiziert. Dies betrifft jeweils die mattgelben Kurven in
den Abbildungen 5.66a, 5.66b und Abbildungen 5.67c, 5.67d. Der benannte Priifling 75 = 45 °C,
E = 10 kV/mm zeigt bereits in Abbildung 5.64 (ebenfalls in mattgelb dargestellt) ein auffalli-
ges Verhalten. Beide Priiflinge verfiigen dariiber hinaus iiber ein erhohtes g, = [23; 220]. Hier-
durch verbleiben fiir die folgende Analyse 21 Datensitze, die sich durch einen vernachlédssigbaren

G,y ~ 3,2 auszeichnen 180,

Die Mittelwerte der Steigungen je Feldstirke und Temperatur sind in Abbildung 5.68 dargestellt.
Zusitzlich findet sich der Mittelwert der Mittelwerte in breiterer Linienstédrke in der Abbildung.
Einzig fiir Ts = 45 °C findet sich in Abbildung 5.68a fiir E = 10 kV/mm ein gegeniiber dem Mittel-
wert abweichend auftretender Verlauf. Einen dominierenden Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der
Steigung hat die Temperatur. Dieser Einfluss wird deutlicher sofern die Mittelwerte der Mittelwerte
in Abbildung 5.69 betrachtet werden '8!,

Unter Beriicksichtigung von Abbildung 5.69 zeigt sich, dass auch fiir das betrachtete VPE Stei-
gungsinderungen in Erscheinung treten. Diese sind im Vergleich zum untersuchten LSR,, gy (vgl.
Abbildung 5.63) deutlicher ausgeprigter. Allen Kurven in Abbildung 5.69 ist gemein, dass diese
zunéchst ein lokales Minimum durchlaufen, welches mit sinkender Temperatur T | zu groferen
Zeiten t, verschoben wird. Fiir dieses Minimum gilt, dass es fiir 7g =90 °C beit, ~3...3,6- 102 s,
fiir T = 70 °C bei t, ~ 0,8...1,4-10% s und fiir Ts = 45 °C bei 1, ~ 1,2...1,6- 10* s erreicht
wird. Die Auspragung dieses Minimums wird ebenfalls mit sinkenden Temperaturen deutlicher.
Nach dem erreichten lokalen Minimum nimmt die Steigung erneut zu und dufert sich in einem
neuen (lokalen) Maximum. Fiir 75 = 90 °C wird dieses bei #, &~ 3...4- 103 s und fiir T = 70 °C bei
tr~1,3...1,5-10* s erreicht. Fiir Tg = 45 °C ist eine Aussage hinsichtlich der Maximumerrei-
chung aufgrund der begrenzten Messdauer nicht klar zu beantworten. (vgl. [K12])

180 Hierbei entfillt bereits gm = 30 auf die in Abbildung A.8e bzw. A.8f in blau dargestellte Messung bei Ty = 70 °C, E = 30 kV/mm.
Diese Daten werden aufgrund der visuellen Ahnlichkeit zur weiteren Messung bei Ts = 70 °C, E = 30 kV/mm fiir die weiteren
Analysen beibehalten.

181 Gemii Abschnitt 3.2.4 wird in aktuellen Untersuchungen ein nicht wesentlicher Einfluss der Feldstirke auf das Abklingverhalten
der scheinbaren Leitfihigkeit identifiziert [118, 122], sodass die durchgefiihrte Mittlung je Temperatur Bestitigung erfahrt. Fiir
zukiinftige Untersuchungen ist es denkbar den Ubergang der Steigungen von E = 10 kV/mm zu E = 20 kV/mm im Hinblick auf
Feldstirkeeinfliisse (z.B. aufgrund von Injektionsmechanismen vgl. Abbildung 3.6) detaillierter aufzulgsen.
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Abbildung 5.68: Zusammenfassung der Mittelwerte der unter Verwendung der MLR (z,,;, =59 s,
vgl. Abschnitt 5.4.2) rekonstruierten Steigungen des V PEpc unter Einbeziehung
der fiir die Feldstidrken vorliegenden Messdaten (Ausreierkorrektur) sowie je-
weils lediglich unter Betrachtung der Temperatur. Darstellung vgl. [K12].

Auch fiir dieses Material gelingt eine Systemklassifizierung auf Basis von Tabelle 3.2 nicht. Glei-
chermalBen zeigt sich auch hier eine Zuordnung der zu Grunde liegenden Mechanismen (z. B.
Elektrodenpolarisation, Dipolausrichtung, etc.) gemifls Abschnitt 3.2.5 ([164]) aufgrund der verhalt-
nismifig groen Wertebereiche, siehe Fulinote 175, derzeit als nicht zielfithrend moglich. Ebenfalls
gilt mit Bezug auf Abbildungen 5.39 und 5.44, dass der potentielle Anstieg von m grundsitzlich fiir
das Vorhandensein eines LFD-Mechanismus sprechen konnte. Aufgrund der visuellen Ahnlichkeit

der Steigungsidnderungen wird das Auftreten verteilter Relaxationszeiten in diesem Kontext jedoch
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081 ° Ts =45°C

Tg =70 °C
s Ts=90°C
-1 T T T T
102 103 10* 10°

teins

Abbildung 5.69: Vergleich der temperatursensitiven Mittelwerte der Steigungen des VPEpc (Mit-
telwert der Mittelwerte geméB Abbildung 5.68). Darstellung vgl. [K12].

als wahrscheinlicher eingeordnet. Hierdurch wird grundsitzlich ebenfalls die DRT-Modellierung
auch aus physikalischer Sicht fiir das untersuchte Material gestirkt 182, Prinzipiell motiviert diese
Beobachtung auch zur These, dass die Ladungstransportmechanismen und deren Zeitabhéngigkeit
einem Temperatureinfluss unterliegen, respektive ein Temperatureinfluss auf den zeitlichen Ablauf
der Polarisation ersichtlich wird. In [122, 185] werden ebenfalls strukturelle Materialveréinderungen
diskutiert. Dies ist in Einklang mit der in [25] formulierten Beobachtung, dass in Polymeren durch-
aus ein Aufschmelzen und Wiedererstarren von Lamellen (kristalline Bereiche) bereits bei geringen
Temperaturen festgestellt wird (vgl. Unterkapitel 3.1) und somit verénderliche Kristallisationsgra-
de wiihrend der Messung vorliegen konnen, die ihrerseits wiederum die Leitfihigkeitseigenschaft
beeinflussen (vgl. Abschnitte 3.1.2 und 3.2.3). Dariiber hinaus konnen verédnderliche Ladungstré-
gerinjektionen und Raumladungsbildungen ebenfalls, z. B. aufgrund der hierdurch resultierenden
verdnderlichen Feldverhéltnisse, den zeitlichen Verlauf der scheinbaren Leitfihigkeit beeinflussen.
[K12] Derartige Aspekte lassen sich mit der vorgestellten Analysemethodik zukiinftig verbessert
betrachten.

Aufgrund der deutlich ersichtlich werdenden fehlenden Stationaritéit der scheinbaren Leitfahigkeit
folgt wiederum, das vor systembewertenden Priifungen in Systemen der HGU die Dauer und die
Rahmenbedingungen der Vorbelastungen eine entscheidende Rolle einnehmen. Die Bedeutung die-
ses Aspekts zeigt sich zwar plakativ und vereinfacht, jedoch besonders anschaulich, sofern die

182 1y Zuge der Diskussion von Abbildung 3.9 wurde die DRT-Modellierung zunichst als mathematische Moglichkeit [120] bewertet.
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Feldverteilung an einem Medieniibergang betrachtet wird (vgl. Gleichung 3.31) und dieser Zusam-
menhang unmittelbar fiir scheinbare Leitfihigkeiten Anwendung findet. Fiir einen Medieniibergang
folgt im klassischen Gleichspannungsfall

Ein _ i

= 5.64
Ein K .69

unter Verwendung dieses Ansatzes und Einbringung der scheinbaren Leitfihigkeiten mittels x; =
ot und k;; = opt™ folgt auch, sofern 64 = op

Eitn _ "

=— . 5.65
Eijp 1 5.65)

Hierdurch resultiert bei t = 1 s: E; , /Ej; , = 1. Gilt nun n, = 0,5 und n, = 0,6 so folgt fiir selbiges
Verhiltnis bereits nach einer Stunde ~ 0,44, nach einem Tag =~ 0,32, nach einer Woche = 0,26
und nach einem Jahr ~ 0, 15.

Obiges Beispiel verdeutlicht, dass, bedingt durch die Dynamiken der scheinbaren Leitfdhigkeit
(siehe ebenfalls Diskussion beim LSR, pv), die zugehorigen GesetzmiBigkeiten (vgl. Gleichun-
gen 3.29, 3.31 und Gleichungen 3.33 bis 3.38) zur Beschreibung von Feldverteilungen und Raum-
ladungsvorgingen, insbesondere bei Medieniibergdngen aber auch bei inhomogen temperierten
Einzelmaterialien (vgl. Kabelisolationsmaterialien), eine zusitzliche Zeitabhingigkeit erfahren,
die eine Beriicksichtigung erfordert. Hierdurch wird wiederum die Komplexitit gesteigert (vgl.
Diskussion im Kontext von Gleichung 3.38). Die Feldverteilung unter Gleichspannung ist daher,
aufgrund der zeitlichen Komponente der scheinbaren Leitfahigkeit, komplexer. Eine Beurteilung
ob die Modellvorstellung nach MWS zur mathematischen Beschreibung von Grenzflichenphéno-
menen in mehrschichtigen Dielektrika der untersuchten Materialien Anwendung finden kann lésst
sich nicht abschlieend beantworten. Fiir die betrachteten Dielektrika werden verteilte Relaxations-
zeiten als wahrscheinlich erachtet, dies legt wiederum eine Beriicksichtigung der zeitabhidngigen
Sprungantwort nahe und erfordert Losungen nach iterativen oder numerischen Verfahren (vgl. Ab-
schnitt 2.2.8).

Zusammenfassend gilt auch hier, in Einklang mit den vorher prisentierten Ergebnissen fiir das be-
trachtete LSR, dass vor einer Verallgemeinerung der Beobachtung weitere materialspezifische Un-
tersuchungen groBeren Stichprobenumfangs erforderlich werden. Zusitzlich gilt es ebenfalls den
Einsatz verschiedener Elektroden-, Messgerite- und Schutztechnikkonfigurationen zu betrachten,
um den als unwahrscheinlich eingeschétzten Fall etwaiger messtechnischer Interaktionen auszu-
schlieBen. Dennoch stirken auch diese Beobachtungen den Einsatznutzen und die mathematische
Weiterentwicklung der in Unterkapitel 5.4 dargestellten Verfahren und zeigen die Eignung auch fiir

praxisrelevante Messdaten deutlich.

Ergénzende Modellierungsanséatze und Analysen

Wie bereits in Abschnitt 5.4.2 benannt, sind alternative Analysen unter Verwendung andersartiger
Datenaufbereitungen und Filteralgorithmen in [S-MA7] gezeigt und diskutiert. Auch diese bestiiti-
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gen das zeitlich variable und mafigeblich temperaturabhingige Steigungsverhalten bei VPE.

Dariiber hinaus werden in [S-MA7] erste Konzepte zur Identifikation von Beschreibungsformen der
zeitabhingigen scheinbaren Leitfahigkeit unter Verwendung der gefilterten experimentellen Daten
diskutiert. Hierfiir wird unter anderem das Verfahren der multiplen linearen Regression zur Para-
meteridentifikation eingesetzt und die Minimierung der quadratischen Modellabweichung ebenfalls
in der logarithmischen Doméine (unter Verwendung der eulerschen Basis) durchgefiihrt. Hierdurch
wird die Implementierung z. B. unter Verwendung der MATLAB-Routinen regress und fit1lmer-
leichtert; erforderliche Giitekriterien, wie exemplarisch das Bestimmtheitsmaf3 R? werden ebenfalls
unter Verwendung der Daten der logarithmischen Doméne formuliert. Es wird eine zukiinftige Nut-
zung von Identifikationsverfahren dynamischer Systeme (vgl. exemplarisch [311]) mit logarithmi-
schen Datenbezug z. B. bei der Bestimmung der dielektrischen Antwortfunktion angeregt. Es zeigt
sich geméB [S-MAT7], dass, in Anlehnung an die in Anhang A.2 formulierten Gleichungen A.17 bis
— %) ‘", oo opexp(orT) - 17", re-
spektive ebenfalls unter Beriicksichtigung von Gleichungen A.9 bis A.12, Erweiterungen der Form

1
O o< 0) eXp (— %) exp <£BE—T;) -t7" und o o< opexp (ar T + BE) -+~ fiir kiinftige Untersuchun-

A.26, u. a. Modellerweiterungen der Formen ¢ o< 6y exp (

gen unter Verwendung von n(T) interessant werden konnen. [S-MA7] Neben diesen ersten Im-
pressionen gewinnen zusitzlich die DRT-Modellbildung und die in Abschnitt 2.2.7 diskutierten
Modellerweiterungen an Bedeutung.

5.5.5 Reslimee der experimentellen Untersuchungen und
Ergebnisse

Die Bestitigung der Leistungsfihigkeit der geschaffenen Versuchstechnik und der Eignungsnach-
weis und Eignungsnutzen der in Unterkapitel 5.4 vorgestellten mathematischen Verfahren ist gelun-
gen. Auf Basis der experimentellen Untersuchungen wird folgende Zusammenfassung ermoglicht.

e Die mit der prototypisch realisierten Versuchstechnik durchgefiihrten Untersuchungen zei-

gen verbleibende Optimierungspotentiale und Einschrdnkungen.

o Bei der eingesetzten Elektrodenanordnung wird bei Messungen oberhalb von 65 °C die
Messelektrode gegeniiber der Schutzringelektrode um ca. 0,1 bis 0,2 mm angehoben.
Insbesondere bei Priiflingen mit einer erhohten Steifigkeit (z. B. VPE) konnen auf-
grund dessen Messfehler, ob der fehlenden vollstindigen Funktion des Schutzringes,
resultieren. Unter Beriicksichtigung dieses Sachverhalts gewinnen zur Optimierung der
Elektrodenanordnung die numerischen Analysen in Unterkapitel 5.3 erneut an Bedeu-
tung. Hierbei kann der Einsatz von alternativen Schutzspaltmaterialien bzw. von Diinn-
schichtmetallisierungen zielfithrend sein, die hieraus resultierenden Moglichkeiten von
Oberflichenoxidationseinfliissen gilt es jedoch separat zu bewerten.

o Die Auflosungsgrenzen der prototypischen Versuchstechnik werden derzeit nicht durch
den kapazitiven Verschiebungsstrom limitiert, sondern durch verbleibende Storein-

kopplungen, die mafigeblich der Klimatechnik zugesprochen werden.
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o Aufgrund der verbleibenden priiftechnischen Limitationen werden die erhaltenen ex-

perimentellen Ergebnisse als indikativ benannt.

e In grundsitzlich qualitativ vergleichenden Materialuntersuchungen bestitigen sich die be-
reits in den Abschnitten 2.2.3, 2.2.4, 2.2.5, 2.2.7 benannten Einfliisse.

o FEine stationdre (scheinbare) Leitfihigkeit wird bei erhohten Temperaturen und Mess-
dauern von mehreren Tagen weder bei Untersuchungen von Silikonelastomeren noch
bei vernetztem Polyethylen festgestellt.

o In einem Materialvergleich verschiedener Silikonelastomere zeigt sich die geringste
scheinbare Leitfdhigkeit fiir Temperaturen von Ts = [45; 65] °C fiir ein RTV-Materi-
al, obwohl dies gegeniiber der betrachteten LSR-Materialien die geringste Kettenldn-
ge aufweist. Ein moglicher Erklarungsansatz der beobachteten scheinbaren Leitfahig-
keiten der Silikonelastomere adressiert feldstirkeabhéngige Ladungstriagerinjektionen
und Abschwichungen der Dipolmomente im Material bei steigenden Temperaturen.
Fiir LSRyyvac ist bei Ts = 45 °C ein erneutes Ansteigen der Leitfihigkeit (vgl. Aspekte
in Abschnitt 2.2.7) beobachtbar.

o Neben der allgemeinen Zeitabhidngigkeit der scheinbaren Leitfahigkeit wird ebenfalls
eine Zeitabhingigkeit des Temperatureinflusses auf die scheinbare Leitfahigkeit beob-
achtet.

o Fiir VPE zeigen sich erste Indikatoren fiir das Auftreten von ,,Gedéchtniseffekten® aus-
geprigter als fiir die untersuchten Silikonelastomere.

e Im Zuge von Wiederholbarkeitsanalysen werden geeignete Bewertungsparameter eingefiihrt
und statistische Methoden zur Beriicksichtigung des Einflusses einer variierenden Priifkor-
perhohe vorgestellt.

o Die Annahme einer symmetrischen Abweichung fiihrt bei Bewertungen der Wieder-
holbarkeit zu positiveren Ergebnissen als ohne Symmetrieannahme. Zur Wiederhol-
barkeitsanalyse wird daher die Verwendung der maximalen Abweichung (ohne Sym-
metrieannahme) empfohlen. Zusitzlich erlaubt die Verwendung der mittleren Abwei-
chung eine ergidnzende Bewertung der Wiederholbarkeit. Die formulierte normative
GroBenordnung 20 - 50% wird in der Experimentalstudie grof3teils, auch bei unter-
schiedlichen Kurzschlussdauern, Orientierungen, Spannungspolaritidten und Kontakt-
bedingungen, bestitigt.

o FEine gleichmiBige Oberflichenkontaktierung erfordert, neben einer geeigneten Elek-
trodenbeschaffenheit, eine homogene Oberflachenbeschaffenheit der Priifkorper. Fer-
ner nimmt die Priifkérperhche Einfluss bei der Uberfiihrung der gemessenen Strom-
Zeit-Charakteristik in die scheinbare Leitfihigkeit-Zeit-Charakteristik. Fiir homogene
Kontaktierungen der Priiftkorperoberfliche werden mathematische Methoden zur Ab-
leitung von Vertrauensbereichen bei Leitfahigkeitsanalysen prisentiert und exempla-
risch Analysen hinsichtlich etwaiger ,,Geddchtniseffekte, Spannungspolarititen bzw.

Priifk6rperorientierungen durchgefiihrt. Hierbei zeigt sich das untersuchte LSR,,. gy fiir

299



5 Leitfdhigkeitsanalyse von Isolationsmaterialien der Kabeltechnologie

die Verwendung bei Wiederholbarkeitsanalysen positiv, da nach gegenwértigem Stand
des Wissens das Material wiederholt, mit verhiltnisméBig kurzen Kurzschlussdauern

und ohne beobachtetem ,,Geddchtniseffekt, eingesetzt werden kann.

e Im Rahmen von Trend- und Steigungsanalysen der scheinbaren Leitfahigkeiten von LSR-
und VPE-Materialien zeigt sich der Einsatznutzen der in Unterkapitel 5.4 vorgestellten ma-
thematischen Verfahren deutlich und erlaubt erste weitere Riickschliisse auf den zeitlichen
Trend der scheinbaren Leitfahigkeit.

o Fiir das untersuchte LSR,, gy zeigt sich eine zeitlich variierende Dynamik der Abnah-
me der scheinbaren Leitfihigkeit. Aufgrund der visuellen Ahnlichkeit der Steigungs-
dnderungen zu den Beobachtungen bei DRT-Modellen erscheint das Auftreten verteil-
ter Relaxationszeiten gegeniiber etwaiger LFD-Mechanismen als wahrscheinlich. Hier-
durch wird fiir kiinftige Untersuchungen eine Zeitbereichsanalyse im Hinblick auf die
zeitliche Identifikation von Polarisationsmechanismen angeregt und unter Verwendung
der vorgestellten mathematischen Verfahren verbessert sowie eine geeignete Formulie-

rung der dielektrischen Antwortfunktion angestoflen.

o Das untersuchte DC-VPE-Material zeigt in indikativen Untersuchungen eine im Ver-
gleich zum vorher untersuchten LSR,, py deutlich stirkere zeitlich variierende Dyna-
mik der Abnahme der scheinbaren Leitfahigkeit. Zusitzlich ist ein Temperatureinfluss
auf die identifizierten Steigungsinderungen ersichtlich. Aufgrund der visuellen Ahn-
lichkeit der Steigungsidnderungen gegeniiber DRT-Modellen erscheint auch hier das
Auftreten verteilter Relaxationszeiten, verglichen mit etwaigen LFD-Mechanismen, als
wabhrscheinlich. Unter Verwendung der vorgestellten Verfahren wird neben der erwei-
terten Identifikation von Ladungstransport- und Polarisationsmechanismen ebenfalls
eine Untersuchung von zeit- und temperaturabhéngiger struktureller Materialverénde-

rungen und deren mathematische Modellbildung angeregt.

o Vor einer Verallgemeinerung der Beobachtungen sind weitere materialspezifische Un-
tersuchungen, auch unter Einsatz verschiedener Messgerite- und Schutztechnikkonfi-
gurationen, zu betrachten, um den als unwahrscheinlich eingeschitzten Fall etwaiger
messtechnischer Interaktionen auszuschlieBen. Dennoch wird der Einsatznutzen der in
Unterkapitel 5.4 dargestellten Verfahren und deren mathematische Weiterentwicklung
bekriftigt.

= Die verbleibenden Optimierungspotentiale der Versuchstechnik regen Weiterentwicklungen
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an und adressieren, bei der Realisierung kiinftiger temperaturstabilerer Elektrodenanordnun-
gen z. B. mittels PVD, weitere werkstoffwissenschaftliche Untersuchungen.

Grundsitzlich zeigt sich in allen experimentellen Untersuchungen ein zeitabhingiger, nicht
stationdrer Verlauf der scheinbaren Leitfdhigkeit der untersuchten Silikon- und VPE-Ma-
terialien. Dieser zeitliche Verlauf ist materialabhidngig und u. a. ebenfalls durch die Tem-
peratur, ,,Geddchtniseffekte” und Kontaktierungen beeinflusst. Die Dynamik des zeitlichen
Verlaufs der scheinbaren Leitfahigkeit ist selbst ebenfalls zeitabhéngig welches z. B. Raum-

ladungsbildungen, Polarisationsmechanismen oder Materialverinderungen geschuldet sein
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kann. Bei der Identifikation der variierenden Dynamik der scheinbaren Leitfdhigkeit zeigen
sich die Stirken der in Unterkapitel 5.4 vorgestellten mathematischen Verfahren deutlich.
Aufgrund der variierenden Zeitabhingigkeit erwichst die Konsequenz, dass die zugehorigen
GesetzmaiBigkeiten (vgl. Gleichungen 3.29, 3.31 und Gleichungen 3.33 bis 3.38) insbeson-
dere bei Medieniibergidngen aber auch bei inhomogen temperierten Einzelmaterialien (z. B.
Kabelisolationsmaterialien) eine zusitzliche Zeitabhingigkeit erfahren. Die Feldverteilung
unter Gleichspannung ist daher, aufgrund der zeitlichen Komponente der scheinbaren Leitf4-
higkeit, zusitzlich zu den bisherigen Zeiteinfliissen der Feldmigrationen, die bereits aufgrund
von Abhingigkeiten von Temperatur und Feldstirken resultieren, komplexer.

Hieraus folgt wiederum, das vor systembewertenden Priifungen in Systemen der HGU die
Dauer und die Rahmenbedingungen der Vorbelastungen entscheidende Rollen einnehmen.
Aufgrund der zeitlich variablen, nicht stationdren scheinbaren Leitfidhigkeit konnen auch
nach Zeitdauern von mehreren Tagen Verinderungen der Feldverteilungen resultieren. Hier-
durch wird wiederum die Auswirkungsbewertung der in Kapitel 4 benannten Impulsformen

erschwert.

5.6 Erweiterung der Versuchstechnik

Aufgrund der positiven Betriebserfahrungen im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wird
eine erweiterte Laborinfrastruktur auerhalb der Vollschirmung der Modenverwirbelungskammer
errichtet. Diese erweiterte Priifumgebung ermoglicht die Applikation hoherer Priifgleichspannun-
gen. Zusitzlich werden zur Untersuchung und zur Analyse von transienten Isolierwerkstoffbean-
spruchungen die Abbildung von Polarititswechselbeanspruchungen und automatisierter Konzepte
zur Schnellentladung und Erdung realisiert. Hierdurch werden erste Rahmenbedingungen hinsicht-
lich der experimentellen Auswirkungsbewertung der in Kapitel 4 und Unterkapitel 3.5 allgemein
adressierten dynamischen Isolierstoffbeanspruchungen umgesetzt. Die realisierten Erdungskonzep-
te ermoglichen mit der Versuchstechnik grundsitzlich zusétzlich PDC-Analysen, welches wieder-
um kiinftige Untersuchungen der dielektrische Antwortfunktion fordert.

Ein schematischer Uberblick dieser erweiterten Priifumgebung findet sich in Abbildung 5.70, zu-
gehorige fotografische Darstellung in Abbildung 5.71.

In der nun vorliegenden Umsetzung ist eine Mehrzonenschirmung aufierhalb der Modenverwirbe-
lungskammer realisiert worden. Die gesamte Versuchstechnik ist entweder in den Sicherheitskreis
eingebunden oder unterliegt erforderlichen Sicherheitsabschrankungen. Um weiterhin entsprechen-
de optimierte/sternpunktférmige Erdungskonzepte zu realisieren, wird die elektrische Anbindung
der Versuchs-, Mess- und Steuerungstechnik iiber einen Trenntransformator vorgenommen, wo-
durch Erdschleifen vermieden, bzw. erheblich reduziert werden. Erdschleifen der hochspannungs-
technischen Komponenten sind verhdltnisméaBig leicht identifizierbar. Werden die Verbindungen der
Gerite untereinander betrachtet, so ergeben sich aufgrund der bedingten Erdungszuleitung (z. B.
bei Einsatz von Kaltgeritesteckern) und der teilweise geforderten additiven Gehiduseerdung, sowie
der resultierenden Verbindungen durch den Einsatz des (geschirmten) GPIB Bus, teils Erdschleifen,
welche sich durch den Einsatz der Trenntransformatorspeisung und nachgelagerten Einbringung ei-

nes optimierten Erdungskonzeptes erheblich reduzieren lassen.
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Sicherheitskreis bzw. Sicherheitsabschrankungen
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Abbildung 5.70: Schematischer Uberblick der erweiterten Laborrealisierung.

a) Blick auf die Zonen 0-3 der erweitererten Laborreal- b) Blick auf die Zonen 1 und 3 der erweitererten Labor-
sierung realsierung, Foto aus Zone 2.

Abbildung 5.71: Foto der erweiterten Laborrealisierung.
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5.6 Erweiterung der Versuchstechnik

Die Hochspannungserzeugung befindet sich auflerhalb der Schirmung im geriteeigenen Schirmge-
héuse (Zone 0). Uber ein geschirmtes und steckbares Hochspannungskabel wird die Hochspannung
in den Hochspannungsschirmbereich (Zone 1) eingeleitet. Innerhalb dieser Zone erfolgt die er-
forderliche Spannungsfilterung und Messung. Aus dieser Zone wird die Hochspannung mittels
eines Hochspannungskabels in den Schirmbereich der Klimatechnik eingeleitet (Zone 2). Diese
Hochspannungseinleitung wird aus Sicherheitsgriinden an einer Stelle zur Einbringung einer sicht-
baren Erdung unterbrochen (definierte sichtbare Erdung, Einbringung z. B. vor der Durchfiihrung
von Priifkdrperwechseln bei Zutritt in Zone 2 o. A.). Die Schutz- und Messtechnik befindet sich
in einem weiteren separaten Schirmbereich (Zone 3). Sofern auf die elektrometerinterne Span-
nungsquelle zu Messzwecken zuriickgegriffen werden soll, ist eine Rekonfiguration des Aufbaus
aufgrund des steckbaren Hochspannungskabels moglich, welches die in Zone 3 bereitgestellte

Spannung geschirmt in Zone 1 einleitet.

Zur Erweiterung des Untersuchungsbereichs erfolgt der Einsatz einer 60 kV Prizisionsgleich-
spannungsquelle Heinzinger PNChp 60000-10 ump. Diese verfiigt iiber eine maximale Aus-
gangsspannung von Uyoy = 60 kV und zeichnet sich ebenfalls durch eine geringe Restwellig-
keit (Spitze-Spitze) aus, welche unverdndert u,, < 0,001 % Uyom =50 mV betrégt und somit zu
upp = 600 £ 50 mV fiihrt. Neben der Verdopplung des Ausgangsspannungsbereichs ist ebenfalls
geritetechnisch die Moglichkeit zur fernsteuerbaren Umpolung vorgesehen, sodass Untersuchun-
gen unter Polaritétswechselbeanspruchungen ermdglicht werden. Diese Umpolung ist jedoch
erst realisierbar, sofern die Ausgangsspannung der Hochspannungsquelle einen gewissen Schwell-
wert (ca. 100 V) unterschreitet. In Untersuchungen hinsichtlich des Quellenverhaltens zeigt sich,
dass das Quellenverhalten nicht mit dem einer idealen Spannungsquelle gleichzusetzen ist. Neben
Beobachtungen eines Innenwiderstands zeigt sich insbesondere auch bei Abschaltung der Hoch-
spannung, dass diese nicht als Schaltungssenke fungiert, sondern weiterhin ein Stromfluss in das
Netzwerk erfolgt [S-MA9]. Aufgrund dieser Beobachtung ist fiir PDC-Messungen (auch bei Ver-
zicht auf etwaige Lingswiderstinde - z. B. aufgrund von Filternetzwerken) eine entsprechend
definierte Erdung des Priiflings ratsam.

Zone 1 zeichnet sich dadurch aus, dass neben einer einstufigen Tiefpassfilterung ebenfalls mehr-
stufige Realisierungen mittels der verfiigbaren Baukastenelemente umsetzbar sind. Mit den in Ab-
schnitten 5.2.2, 5.2.3 vorgestellten Analyse- und Auslegungswerkzeugen ist, bei entsprechender
Erweiterung (vgl. Methodik der Gleichungen 5.20, ff), der zu erwartende kapazitive Verschiebungs-
strom respektive die zugehorige Ausgangsspannung des Elektrometers auch fiir die zweistufige
Filterkonfiguration bestimmbar, wodurch eine modulare Konfiguration der Messumgebung in Ab-
hingigkeit der intendierten Messungen gewihrleistet ist.

Ebenfalls ist es in dieser Zone vorgesehen, in Anlehnung an Abbildung 3.12a, einen weiteren Strom-
begrenzungswiderstand einzubringen (Position von R,1), um im Fall des Priiflingsversagens die
auftretende Belastung der Schutztechnik zu reduzieren (vgl. ebenfalls Erweiterungsoption inner-
halb der vorgestellten Schutztechnikkonzepte in Abschnitt 3.4.2). Ferner ldsst sich durch einen
Widerstand an Position von Ry, bzw. R,y eine VergroBerung des Innenwiderstands der Span-
nungsquelle vornehmen. Dies wird in [147] empfohlen um etwaig auftretendes Rauschen weiter zu

reduzieren. Additiv ldsst sich durch Einbringung von R,,1 bzw. R, eine Reduktion des Wider-
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stands der Schutztechnik, welche dem Priifling nachgelagert ist, erzielen, wodurch die Anhebung
des Potentials der Messelektrode reduziert wird. Dies erlaubt somit unmittelbar den Einsatz von
Schutzkonzepten gemil Abbildung 3.15, ohne deutliche Potentialanhebung der Messelektrode, so-
dass etwaigen Bereichswechseln der Schutztechnik (vgl. Diskussion in Abschnitt 5.5.2) begegnet

werden kann.

Anmerkung: Die Notwendigkeit und den Nutzen von Schutzschirmtechnik zur Kompensation einer etwaigen Po-
tentialanhebung des Messgeriiteeingangs (vgl. Abschnitt 5.1.3 und FufSnote 66 in Abschnitt 3.4.2), gilt es fiir
verschiedene Messungen und Messkonfigurationen zukiinftig individuell zu evaluieren und zu beachten. Schutz-
schirmtechnik erlaubt zwar eine partielle Kompensation der Wirkung eines etwaig vorhandenen Eingangswi-
derstands eines Messgerdts, dennoch resultiert aufgrund des seriellen Widerstands der Schutztechnik meist ein
weiterer Lingsspannungsfall. Hierdurch erwéichst eine nicht kompensierte Potentialdifferenz zwischen der Mess-
und Schutzringelektrode (Analyse und Auswirkungsbetrachtung siehe z. B. Abbildungen 5.14 sowie 5.21).

Unter diesen Gesichtspunkten wird, insbesondere zur Forderung der Ubersichtlichkeit der Schaltung, bei Kon-
zeptevaluierungen zundichst eine direkte sichtbare Erdung am Schutzring der Elektrodenanordnung empfohlen.

Eine Schnellentladung und Erdung des Priiflings, sowie der Filterkapazititen (abhidngig von
Filterkonfiguration und der Einbringung additiver Vorwiderstinde) wird ermoglicht. Zu diesem
Zwecke wird durch einen Strombegrenzungswiderstand Rg; = 100 kQ der Stromimpuls auf zu-
lassige Werte fiir das eingebrachte 70 kV Hochspannungsrelais (GIGAVAC G71A) begrenzt. Bei
Unterschreitung eines individuell konfigurierbaren Spannungsgrenzwerts (z. B. U < 7 V) erdet ein
zweites 70 kV Hochspannungsrelais (GIGAVAC G71A) den Priifling niederimpedant. Hierdurch
sind hochspannungsseitig die Voraussetzungen zur Messung von Polarisations- und Depolarisati-
onsstromen erfiillt. Die erforderliche Steuerspannung der Relais wird durch die Einbringung eines
ebenfalls GPIB fihigen Gleichspannungsnetzteils (Keithley, Serie 2220) vorgesehen. Dieses Netz-
teil ist dreikanalig ausgefiihrt. Hierbei werden zwei Kanile zur unabhingigen Automatisierung der
Steuerspannung der Hochspannungsrelais eingesetzt. Die Zuleitung der Steuerspannung in Zone 1
erfolgt mittels geschirmter Leitungen. Der dritte Kanal bietet die Moglichkeit durch Einbringung
weiterer Schaltelemente, diese ebenfalls mit einer Steuerspannung zu versorgen, um hierdurch z. B.
bei der Durchfiihrung von Depolarisationsstrommessungen eine Uberbriickung der Schutztechnik
(und damit einhergehende Entfernung des Langswiderstands) zu ermoglichen.

Neben der Berechnung der Priiflingsspannung durch Erfassung des Ausgangsstroms der Hochspan-
nungsquelle erfolgt zusitzlich eine kontinuierliche Erfassung und Anzeige der Priifgleichspan-
nung im Messaufbau. Hierzu wird ein ebenfalls GPIB fihiges RMS-Voltmeter (Rohde & Schwarz,
URE 3) eingesetzt. Unter Beriicksichtigung der Eingangsimpedanz des Messgerits und des verfiig-
baren Hochspannungswiderstands von 280 MQ wird durch Wahl der Unterspannungsbaugruppe
eine Teileriibersetzung von 1 kV ~ 1 V erzielt, sodass auch bei Messungen unterhalb von 1 kV
keine wesentlichen Limitationen der Auflosung der Spannungserfassung erfolgen. Hierdurch wird
eine kontinuierliche und prizisere Uberwachung der Priiflingsspannung (vgl. Abbildung 5.13) ge-

wihrleistet.

Die Ausleitung von Zone 1 in Zone 2 wird durch ein Hochspannungskabel gewihrleistet. Dieses
wird an einem zugénglichen Erdungspunkt unterbrochen um bei Zutritt in diesen Bereich die Ein-
bringung einer sichtbaren Erdung zu gewihrleisten. Im Anschluss erfolgt eine Zuleitung in den
Klimaschrank mittels eines temperaturstabilen Hochspannungskabels mit Silikonisolierung.
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Dieses Kabel ist aufgrund der Marktverfiigbarkeit ungeschirmt, verfiigt iiber eine DC-Nominal-
spannung von 100 kV innerhalb eines Temperaturbereichs von -51 °C ... 200 °C ([312]). Zur
VergroBerung des Priifvolumens wird der Wechselklimaschrank mit einem Innenraumvolumen
von 228 L durch einen Wechselklimaschrank mit einem Innenraumvolumen von 734 L (Binder
MKF 720) ersetzt. Dieser Klimaschrank verfiigt tiber einen Drucklufttrockner, sodass im vollen
Klimabetrieb (Temperaturbereich von 10 bis 95 °C) die Luftfeuchte zwischen 10 - 98 % reguliert
werden kann. [296, 313] Dies ermoglicht z. B. auch erweiterte Nachbildungen von Luftfeuchteein-
fliissen auf Ableitstrome. Die Automation erfolgt mittels einer netzwerkfidhigen Automatisierungs-
umgebung des Herstellers. Die Ableitung von geeigneten Klimafahrpldnen, unter Vermeidung von
Temperatur- und Feuchteiiberschwingungen (Identifikation in [S-MA9]) sowie die Begegnung und
die erweiterte Untersuchung von auftretenden Storeinkopplungen (vgl. Abschnitt 5.5.1) ist zukiinf-
tig vorgesehen.

Zur Verbesserung der galvanischen Entkopplung ist der Steuercomputer ein Teil des Versuchs-
kreises. Dieser ist ebenso wie der Klimapriifschrank per Schnittstellenwandler LWL-LAN (Licht-
wellenleiter - Local Area Network) '33 in das Labornetzwerk eingebunden, sodass per Fernzugriff
(bei entsprechender Autorisierung) Messungen gestartet und beobachtet werden konnen. Dies er-
moglicht auch die Einbringung etwaiger Kameratechnik zur Uberwachung des Versuchsstandes.
Ebenfalls wird durch Verfiigbarkeit der LAN Schnittstelle des Klimaschranks eine vollstdndige

Automation unter Einsatz lediglich eines PC ermoglicht.

Das Automatisierungs- und Dokumentationskonzept hat erhebliche Verbesserungen und Erwei-
terungen, auch hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit erfahren (insbesondere im Zuge von [S-
MAO]). Ein Uberblick iiber die grafisch realisierte Nutzerschnittstelle unter Verwendung des Keith-
ley-Elektrometers befindet sich in Abbildung 5.72, bei Einsatz des Sefelec Pikoamperemeters ist
auf Abbildung A.11 zu verweisen. Ein zugehoriges Ablaufdiagramm findet sich in Abbildung A.12.

Das Konzept bietet die Moglichkeit in freier Kombinatorik die Automation der Hochspannungs-
quelle(n) und Elektrometer im Verbund aber auch unabhingig voneinander zu betreiben (vgl. Ab-
bildung 5.72). Die zusiitzliche Uberwachung der Spannung am Priifling ist ebenso wie die Verwen-
dung der Funktionalitit der Schnellentladung und Erdung optional konfigurierbar. Die Messprofile
sind hierbei frei definierbar und lassen sich entsprechend um weitere Profilzeilen ergénzen oder
reduzieren (vgl. Abbildung 5.72). Im Zuge von Leitfahigkeitsanalysen ist es vorgesehen, dass, so-
fern eine Sollspannung von 0 V am Priifling vorliegt, dieser tiber Schnellentladung und Erdung
niederimpedant geerdet wird. Ebenfalls kann bei Polarititswechselbeanspruchungen, welche sich
durch einen Vorzeichenwechsel zwischen den Profilzeilen des Messablaufs duern (vgl. Zeile 6
und 7 in Abbildung 5.72), dieses Schalterkonzept eingesetzt werden, um die Zeitspanne bis eine
Umpolung vorgenommen werden kann zu reduzieren. Erweiterte Dokumentationsroutinen gewihr-
leisten, z. B. auch bei Ausfall der Laborspannung, entsprechende Datensicherungen. Zusitzlich
wird es bei Einsatz des Keithley 6517B ermoglicht, mit dem zugehorigen Temperatursensor die
Elektrodentemperatur (vgl. Abbildung 3.12a) zu erfassen oder die Labortemperatur zu iiberwachen

183 Hierbei betriigt die Linge des Lichtwellenleiters ca. 1 m um etwaige Uberschlige auszuschlieBen.
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Abbildung 5.72: Automatisierungs- und Dokumentationskonzept: Beispielhafte Konfiguration zur
Realisierung von Polarisations- und Depolarisationsstrommessungen sowie zur
Analyse von Polarititswechselbeanspruchungen unter Verwendung des Keithley
Elektrometers.

um etwaige Temperatureffekte auf die Messtechnik zu identifizieren %4, Neben der automatischen
und manuellen Messbereichswahl wird es wihrend des Betriebs ermoglicht eine Nachjustage der
Messbereichswahl durchzufiithren (Option HST). Hierdurch wird den unterschiedlichen Frequenz-
iibertragungseigenschaften je Messbereich (vgl. Abbildung 5.8) Rechnung getragen. Die Robustheit
der Automationssoftware wird durch Verwendung von try-catch Routinen erhoht, sodass auch
Betriebsszenarien bei Gerite- sowie Kommunikationsausfall eine Beachtung erfahren.

Resiimee zur Erweiterung der Versuchstechnik

Die Erweiterung der Versuchstechnik wird folgend zusammengefasst.

e Die positiven Betriebserfahrungen unter Einsatz der prototypisch realisierten Versuchstech-
nik ermutigten zur Umsetzung einer entsprechenden Laborinfrastruktur auflerhalb der Voll-
schirmung der Modenverwirbelungskammer. Hierbei werden die folgenden Funktionserwei-

terungen beriicksichtigt.

184 Zum gegenwirtigen Zeitpunkt verfiigt das Labor noch nicht iiber eine entsprechende Klimatisierung, welche sich jedoch aufgrund
der Temperaturkoeffizienten sowohl der hochspannungstechnischen als auch messtechnischen Komponenten als vorteilhaft erweist,
um etwaige Temperatureinfliisse weiter zu reduzieren (vgl. Diskussion in Abschnitt 5.5.2).
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o]

Realisierung einer Mehrzonenschirmung und Beriicksichtigung geeigneter elektrischer
Einspeisungen sowie Signaltrennungen zur Realisierung optimierter Erdungskonzepte

unter Reduktion zugehoriger Erdschleifen.

[}

Erhohung der Priifgleichspannung, Erméglichung der Betrachtung von Polarititswech-
selbeanspruchungen und mehrstufig kaskadierter Hardwarefilterung zur Restwellig-
keitsreduktion.

o]

Anpassungen der Schutztechnik und Realisierung automatisierter Konzepte zur Schnell-
entladung und Erdung zum grundsitzlichen Einsatz der Umgebung ebenfalls fiir PDC-
Analysen.

[}

Kontinuierliche Erfassung und Anzeige der Priifgleichspannung am Priifling. Vergro-
Berung des moglichen Priiflingsvolumens und der betrachtbaren Klimabereiche durch
Einsatz eines grofleren Wechselklimaschranks mit zusétzlichem Drucklufttrockner.

o

Flexibles und benutzerfreundliches zentrales Automatisierungs- und Dokumentations-

konzept.

= Der Einsatz einer modularen und skalierbaren prototypisch realisierten Versuchsumgebung
zur Erfassung von Absorptionsstromen ermoglicht die zielfiihrende Implementierung von
Erweiterungen, sodass eine Versuchsumgebung zur sensitiven Strommessung fiir gesteigerte
Betriebsspannungen erfolgreich umgesetzt wurde. Das vorliegende, erweiterte System kann
einen Ausgangspunkt fiir messtechnische Qualifizierung von transienten und Ableitstromen
(vgl. des seit 03/19 gestarteten Projektes [293]) aber auch fiir PDC und Polarititswechselbe-
anspruchungen sowie weiterfiihrende Materialanalysen bieten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Wihrend in der HDU der Einsatz des transformatorischen Prinzips iiber die weiteren Entwick-
lungsbestrebungen unverindert bestehen bleibt, durchlzuft die HGU-Technologie in einem kur-
zen Zeitfenster bedeutende technologische Neuerungen hinsichtlich der Hochspannungserzeugung.
Im Themenfeld der HGU hat sich die MMC-HGU seit 2010 etabliert. Unter Beriicksichtigung
der technischen Unterscheidungsmerkmale in Kapitel 1 und des umfangreich dargestellten Stand
des Wissens in Kapitel 2 folgt, dass aus dem dynamischen Betriebsverhalten und den Betriebs-
bedingungen von MMC-HGU neuartige Isolationsbeanspruchungen resultieren. Hieraus gehen
Forschungsfragen hervor, die eine Vorgehensentwicklung zur Isolationskoordination, die Bewer-
tung von Uberspannungen in MMC-HGU und deren synthetische Labornachbildung adressieren.
Zusitzlich riickt, um Riickschliisse auf Ursachen von Feldmigrationen zu erhalten und kiinftig (sta-
tiondre) Feldverteilungen vor etwaigen dynamischen Ereignissen besser abbilden zu konnen, eine
Leitfihigkeitsanalyse von Isolationsmaterialien der HGU-Kabeltechnik in den Vordergrund. Hier-
aus folgen wiederum Forschungsfragen hinsichtlich geeigneter priiftechnischer Realisierungen und
den Voraussetzungen fiir prizise Leitfdhigkeitsbestimmungen aus messtechnischer und feldtheore-
tischer Sicht. Additiv erwichst die Notwendigkeit fiir mathematische Verfahren zur zeitaufgelosten
Messdatenanalyse und deren zugehoriger Eignungsnachweis unter Einsatz von Messdaten. Die
Beantwortung dieser Fragestellungen erfolgt unter Beriicksichtigung der hierfiir erforderlichen
Grundlagen geméB Kapitel 3.

Im Gegensatz zum standardisierten Vorgehen bei der AC-Technologie ist das Vorgehen der Isolati-
onskoordination fiir MMC-HGU derzeit Gegenstand wissenschaftlicher Fragestellungen. Innerhalb
der witterungsgeschiitzten und klimatisierten Stromrichteranlagen gilt es, variierende Atmosphé-
renbedingungen fiir die Dimensionierung erforderlicher Designabstinde von Luftstrecken zu be-
riicksichtigen. Zu diesem Zweck wird ein auf normativen Methoden und ,,Ingenieurmodellen‘ der
Festigkeitsbeschreibung von Luftstrecken basierendes Verfahren zur Schlagweitenberechnung und
der klimatischen Korrektur von Auslegungsspannungen fiir Innenraumanwendungen in Unterkapi-
tel 4.1 vorgestellt. Mit der vorgestellten Planungshilfe wird eine Isolationskoordination auf Basis
normativ fixierter Uberspannungen ermoglicht und ein wesentlicher Beitrag zur Vergleichbarkeit
von gewihlten Isolationsabstinden, bei gleichzeitiger kritischer Wiirdigung der klimatischen Be-
triebsbedingungen, fiir HGU geschaffen. Dariiber hinaus lassen sich BaugroBenvorteile bei Einsatz
von optimierten Elektrodenformfaktoren oder optimierten Strategien der Luftbefeuchtung ermit-

teln.
Werden die bei einem Pol-Erde-Schluss auftretenden Uberspannungen eines symmetrischen Mo-

nopols am Freileitungs- respektive Kabelabgang betrachtet, so zeigt sich fiir die resultierenden

Uberspannungsformen ein deutlicher Einfluss der gewihlten Ubertragungstechnologie. Der Ein-
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satz von Approximationsanalysen zeigt in Unterkapitel 4.2, dass die vorgestellten Uberspannungen
unter Verwendung einer Gleichspannung mit einem tiiberlagerten doppeltexponentiellen Impuls
zufriedenstellend nachgebildet und weiterfiihrend analysiert werden konnen. Hierbei folgt, dass
Scheitel- und Riickenhalbwertzeiten der analysierten Impulse beim Einsatz von Freileitungen deut-
lich kiirzer als beim Einsatz von Kabeliibertragungen sind. Zusitzlich wird deutlich, dass eine
allgemeine Gruppierung der Impulse auf Basis der bekannten normativen Kategorien von Uber-
spannungen nicht mehr zuldssig ist. Wihrend fiir Luftstrecken ein Einsatz der methodenbasierten
Schlagweitenberechnung unter Verwendung normativer Uberspannungskategorien gemif Unterka-
pitel 4.1 aufgrund der U-Kurve des Durchschlagverhaltens weiterhin begiinstigt wird, motiviert das
kombinierte Auftreten dieser Belastung aus Gleich- und neuartigen Impulsspannungskomponenten
dennoch weiteren Forschungsbedarf und regt eine synthetische Labornachbildung an.

Im Rahmen der synthetischen Nachbildung der identifizierten doppeltexponentiellen Impulse mit
Scheitelzeiten im Zeitbereich von ca. ¢, ~ 140...5775 ps und Riickenhalbwertzeiten £, > 50 ms
werden, in Abhéngigkeit der zur Verfiigung stehenden Laborinfrastruktur, verschiedene Konzepte
zur Impulserzeugung, Uberlagerung und zum wechselseitigen Anlagenschutz in Unterkapitel 4.3
vorgestellt. Dies umfasst auch Losungskonzepte fiir die Fille, in denen es zu einem friihzeitigen
Verloschen der Funkenstrecken kommt, welches bei Unterschreitung der erforderlichen Brennspan-
nung erfolgt. Neben schaltungssimulativer Betrachtung wird die praktische Eignungspriifung der

vorgestellten Schaltung im Kleinlabor erbracht.

Eine Auseinandersetzung mit der Feldverteilung vor transienten Beanspruchungen ist von Rele-
vanz, um die Auswirkungen von Uberspannungen auf Isolationssysteme der HGU bewerten zu
konnen. Hierzu ist eine zuverldssige Leitfdhigkeitsanalyse unerlidsslich. Insbesondere durch die Be-
obachtungen von Zeitabhingigkeiten der Leitfihigkeit von HGU-Isolationsmaterialien ergeben sich
Erschwernisse bei der Ermittlung resultierender Feldbeanspruchungen. Es wird eine prototypische
Realisierung eines automatisierten, modularen, skalierbaren und erweiterbaren Versuchskonzepts
zur Leitfdhigkeitsanalyse in Unterkapitel 5.1 prisentiert und priiftechnische Wechselwirkungen
und Erfordernisse werden aufgezeigt. Es ist ersichtlich, dass unter anderem hochfrequente Span-
nungsanteile aus dem Hochspannungserzeugungsprinzip resultieren. Wird diesen nicht, z. B. durch
Einsatz von Tiefpassfilterung begegnet, folgt eine Verfilschung des erfassten Stroms. Zusitzlich
kann aufgrund eingesetzter Schutztechnikkonzepte eine Anhebung des Potentials der Messelektro-
de resultieren, was wiederum die Feldverteilung innerhalb der Messanordnung beeinflusst. Hieraus
erwichst die Erfordernis die Leistungsfihigkeit der Anordnung aus messtechnischer und feldtheo-
retischer Sicht abzubilden.

Die in Unterkapitel 5.2 vorgestellten Verfahren zur Bewertung der messtechnisch theoretischen
Eignung des Priifkreises fiihren zu entsprechenden Werkzeugen, mit denen die auch normativ ge-
forderte ,,Beriicksichtigung der elektrischen Eigenschaften des Priifkreises* [108] in allgemeiner
Form sowie fiir verschiedene priiftechnische Realisierungen erfolgen kann. Mit den vorgestellten
Zeit- und Frequenzbereichsanalysen sind messtechnische Limitationen der Versuchstechnik be-
stimmbar und die Ableitung etwaiger Designregeln ist mit den vorliegenden funktionalen Zusam-

menhingen moglich. Die prototypische Realisierung der Versuchstechnik zeichnet sich aufgrund
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des eingesetzten Filterkonzeptes mit einem Maximalwert des kapazitiven Verschiebungsstroms bei
Hochspannungsapplikation von ca. 7 pA bei Priiflingen mit Cpyr =~ 280 pF aus. Das Auftreten
dieser Strome und die damit verbundenen Storeinfliisse setzen jedoch anregende Spannungsam-
plituden und Frequenzen voraus, die auerhalb des fiir die Hochspannungsquelle relevanten Fre-
quenzbereichs liegen. Hieraus resultiert eine theoretische Einsatztauglichkeit der Messtechnik auch

fiir Strome unterhalb von 7 pA.

Die numerische Modellbildung von Versuchsanordnungen zur Leitfihigkeitsanalyse bildet eine
wesentliche Voraussetzung zur Formulierung der Voraussetzungen einer prizisen Leitfahigkeitsbe-
stimmung aus feldtheoretischer Sicht. Diese Betrachtung gewinnt bei Materialien, die selbst wie-
derum feldstirkeabhingige Eigenschaften aufweisen, an Bedeutung. Mit dem in Unterkapitel 5.3
vorgestellten Simulationsframework und den zugehorigen Auswertungs- und Verifikationsmetho-
den wird eine komfortable numerische Modellbildung und Bewertung von Versuchsanordnungen
zur Leitfdhigkeitsanalyse gewdhrleistet. In den prisentierten Parameterstudien zeigen sich deutli-
che Einfliisse der Leitfidhigkeiten der Umgebungs- und Schutzspaltmedien auf die grundsétzlich
multifaktoriellen Einfliissen unterworfene Feldverteilung innerhalb der Anordnung. Hierbei wird
eine maf3gebliche Homogenisierung des fiir die Leitfdhigkeitsbestimmung genutzten Feldbereichs
erzielt, sofern im Schutzspalt Materialien eingesetzt werden, die Faktor 100 leitfahiger als das Priif-
lingsmaterial sind. Es bestitigt sich zwar, dass bei Einsatz von Rundungsradien zwischen Mess- und
Schutzringelektrode die maximale Feldstirke reduziert werden kann, jedoch gleichermalen hier-
durch der tiberwiegend vorherrschende Anteil der Feldschwéchung innerhalb der Anordnung weiter
verstirkt wird. Das vorgestellte und verifizierte Simulationsframework bietet ein leistungsfihiges
Werkzeug zur Bewertung und Auslegung von Elektrodenanordnungen. Bei exemplarischem Einsatz
wird, unter Verwendung modellbasierter Korrekturen, gezeigt, dass aufgrund der Feldverzerrungen
innerhalb der Anordnung durchaus Unsicherheiten bei der Leitfdhigkeitsbestimmung von 22,75 %
erwachsen konnen, welchen nun entsprechend begegnet werden kann. Diese Unsicherheiten re-
duzieren sich mit abnehmender Schutzspaltbreite und zunehmendem Radius der Messelektrode,
sodass mit dem vorliegenden Simulationsframework Designoptimierungen vorgenommen werden
konnen und dariiber hinaus fiir kiinftige Untersuchungen Erweiterungen im Kontext der Schalt-

kreissimulation sowie zur Abbildung dynamischer Feldverteilungen ermoglicht werden.

Im Hinblick auf die Analyse von Messdaten der experimentellen Leitfdhigkeitsbestimmung werden
in Unterkapitel 5.4 neuartige Analyse- und Entrauschungsmethoden unter Beriicksichtigung des
physikalischen Werkstoffverhaltens préasentiert. Zum Vergleich und zur Bewertbarkeit von (schein-
baren) Leitfdhigkeits-Zeit-Charakteristiken empfiehlt sich der Einsatz einer Zeitbasenkorrektur.
Diese Zeitbasenkorrektur tiberfiihrt zundchst die zeitlich nicht dquidistant vorliegenden Messda-
ten in einen dquidistanten Zeitvektor. Dariiber hinaus wird die zeitliche Verschiebung korrigiert,
welche den erfassten Strom-Zeit-Verlauf aufgrund der Spannungsstabilisierung am Priifling und
den hieraus erwachsenden Verschiebungsstromen verfilscht. Unter Einsatz neuartiger Methoden
der Steigungsanalyse (MLR: Moving Linear Regression) wird die Riickschlussmoglichkeit auf die
dem Werkstoff zu Grunde liegende dielektrische Antwortfunktion verbessert. Derartige Aspekte
sind z. B. zur Beurteilung der Anwendbarkeit der MWS-Theorie und zur Modellierung des Werk-

stoffs von Bedeutung. Zusitzlich wird hierdurch die Beurteilung der Dynamik der scheinbaren
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Leitfdhigkeit, die Formulierung von Leitfdhigkeitstrends und der zeitabhidngige Materialvergleich
unabhingig von der absoluten GroBenordnung der Messgroe ermoglicht. Die Leistungsfahigkeit
der MLR zeigt sich deutlich verbessert, sofern die verwendeten Eingangsdaten zundchst mit einer
linearen Trendfilterung aufgearbeitet werden. Unter Verwendung der linearen Trendfilterung wird
die Identifikation von abschnittsweise vorliegenden Leitfihigkeitstrends in der logarithmischen
Domine ermoglicht. Hierfiir wird die Messdatenaufbereitung im Wesentlichen als mathematisches

Optimierungsproblem angesehen.

Im Zuge von experimentellen Untersuchungen wird in Unterkapitel 5.5 zunichst die Leistungs-
fahigkeit der geschaffenen Versuchstechnik bestitigt und verbleibende Optimierungspotentiale und
Einschrinkungen der prototypischen Realisierung der Versuchstechnik werden diskutiert. In grund-
sitzlich qualitativ vergleichenden Materialuntersuchungen bestitigen sich die bereits im Zuge des
Stand des Wissens benannten Einfliisse. Eine stationdre (scheinbare) Leitféhigkeit wird bei erhohten
Temperaturen und Messdauern von mehreren Tagen weder bei Untersuchungen von Silikonelasto-
meren noch bei vernetztem Polyethylen festgestellt. Im Zuge von Wiederholbarkeitsanalysen wer-
den geeignete Bewertungsparameter eingefiihrt und die formulierte normative Gréenordnung von
20 bis 50 % bei Wiederholbarkeitsanalysen bestitigt. Dariiber hinaus werden statistische Methoden
zur Beriicksichtigung des Einflusses einer variierenden Priifkorperhohe prisentiert. Die durchge-
fihrten Trend- und Steigungsanalysen der scheinbaren Leitfahigkeit bestitigen die Funktion und
den Einsatznutzen der neuartig vorgestellten mathematischen Verfahren zur Messdatenanalyse. Da-
bei zeigt sich eine material- und temperaturabhingige zeitlich variierende Dynamik der Abnahme
der scheinbaren Leitfdhigkeit bei LSR- und VPE-Materialien. Hierdurch wird neben der erweiterten
Identifikation von Ladungstransport- und Polarisationsmechanismen ebenfalls eine Untersuchung
von zeit- und temperaturabhingiger struktureller Materialverdnderungen und deren mathematische
Modellbildung angeregt.

AbschlieBend wird in Unterkapitel 5.6 aufgrund der positiven Betriebserfahrungen mit der proto-
typischen Versuchstechnik die Umsetzung einer entsprechenden Laborinfrastruktur fiir gesteigerte
Priifgleichspannungen vorgestellt. Zusitzlich werden zur Abbildung und zur Analyse von transi-
enten Isolierwerkstoffbeanspruchungen die Funktionalitit von Polarititswechselbeanspruchungen
und automatisierten Konzepten zur Schnellentladung und Erdung eingebracht. Die umgesetzten Er-
dungskonzepte ermoglichen mit der Versuchstechnik grundsitzlich PDC-Analysen, was wiederum
kiinftige Untersuchungen der dielektrische Antwortfunktion fordert. Das vorliegende, erweiterte
System kann dariiber hinaus ebenfalls einen Ausgangspunkt fiir messtechnische Qualifizierung von
alternativen Verfahren der Stromerfassung, respektive zur Erfassung von transienten Kleinststro-

men bilden.

In den Themenfeldern der Isolationskoordination und der Leitfihigkeitsanalyse empfehlen sich

weitere an die vorliegenden Ergebnisse ankniipfende Forschungs- und Untersuchungsaspekte.
In Ergiinzung zum vorgestellten Verfahren der Schlagweitenberechnung und der klimatischen Kor-

rektur von Auslegungsspannungen kann der additive Einsatz numerischer Feldberechnungen, auch

unter zusitzlicher Einbeziehung von Experimentalstudien, zur weiteren Verstindnisforderung der
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atmosphirischen Einfliisse auf Durchschlagprozesse (vgl. Abschnitt 2.1.3) und der diesbeziiglich
vorherrschenden Diskussion hinsichtlich der erforderlichen klimatischen Korrektur und der damit

verbundenen Abstandsdimensionierung beitragen.

Werden die im Rahmen dieser Arbeit resultierenden Impulse bei Pol-Erde-Fehlern von symmetri-
schen MMC-HGU betrachtet, so stellen diese lediglich eine mogliche Uberspannungsform dar, fiir
die eine entsprechende Isolationsauslegung zuverlidssig gewihrleistet sein muss. Hierdurch gewin-
nen weitere Fehlerfallsimulationen und die Ableitung schlimmstmoglicher Betriebsbelastungen an
Relevanz (vgl. Abschnitt 2.1.1). Die mit derartigen Impulsen assoziierten dielektrischen Konse-
quenzen gilt es dariiber hinaus fiir verschiedene Isolierwerkstoffe und Isolationssysteme gesondert
zu bewerten. Dies erfordert die synthetische Labornachbildung von Sonderimpulsen und deren
grof3skalige Laborrealisierung sowie die Modellierung und die Adressierung von mess- und priif-
technischen Herausforderungen. Diese Aspekte sind daher bereits Bestandteil der im Jahr 2019
am Lehrstuhl fiir Hochspannungstechnik der TU Dortmund gestarteten Forschungsvorhaben [292,
293].

In ersten numerischen Modellierungen zeigen sich Implementierungen der zeitlich gekoppelten
scheinbaren Leitfahigkeit und die zusétzliche Beriicksichtigung der Permittivitdt im Simulations-
framework zur Abbildung dynamischer Feldverteilungen vorteilhaft (vgl. Abschnitt 5.3.5). Ebenso
sind erste Erweiterungen im Zuge von zeitabhéngigen Studien unter Beriicksichtigung transienter
Spannungsbelastungen (z. B. doppeltexponentielle Impulse oder Polarititswechselbeanspruchun-
gen) erfolgt, sodass derartige Modellierungsvorhaben zur Abbildung der resultierenden kombinier-
ten Isolierstoffbeanspruchungen an Bedeutung gewinnen.

Eine Kopplung der Aspekte der numerischen und schaltungstechnischen Simulation bietet den Vor-
teil der Schaffung einer geschlossenen virtuellen Nachbildung der Priiftechnik. Diese geschlossene
Abbildung mag dann, unter Verwendung weiterfithrender Werkstoffmodellbildung, eine numeri-
sche Beriicksichtigung verschiedener dielektrischer Antwortfunktionen erlauben. Die zur Identi-
fikation der Antwortfunktion vorgestellten mathematischen Verfahren motivieren eine mathema-
tisch numerische Weiterentwicklung der prisentierten Applikationsvorhaben auch z. B. unter Ver-
wendung andersartiger Filterroutinen (vgl. Abschnitt 5.4.3). Mit der realisierten priiftechnischen
Erweiterung wird fiir zukiinftige Untersuchungen die experimentelle Riickschlussmoglichkeit auf
dielektrische Antwortfunktionen und die Auswirkungen von Materialverdnderungen sowie gein-

derten Elektrodenanordnungen und Kontaktierungen geschaffen.
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A Anhang

A.1 Scheitelzeitbewertung bei der Bestimmung des
Funkenstreckenfaktors

Der Funkenstreckenfaktor ist definiert als das Verhiltnis zwischen der Usg einer beliebigen Elektro-
denanordnung und der Stab-Platte-Referenzanordnung (USO,RP) bei Beaufschlagung der Stabelek-
trode mit einer positiven SchaltstoBspannung (SI - Switching Impulse). [76-78]

Es ist jedoch festzuhalten, dass in [76, 77] zur Formulierung des Funkenstreckenfaktors ein posi-
tiver Impuls mit einer korrigierten Scheitelzeit '8 von 120 ps und einer Riickenhalbwertzeit von

4000 ps verwendet wird.

In DIN EN 60060-1 [63] werden die Grenzabweichungen fiir genormte Schaltstospannungen fiir
die Priifspannung zu + 3 %, fiir die Stirnzeit zu + 20 % und fiir die Riickenhalbwertszeit zu
+ 60 % definiert. Wird die IEC 60060-1 [314] hinzugezogen, so wird deutlich, dass es sich bei
der Formulierung der ,,Stirnzeit** im Kontext der SchaltstoBspannung um einen Ubersetzungsfeh-
ler handelt und dieser bei den Grenzabweichungen der Schaltstospannungen als ,,Scheitelzeit*
zu benennen ist. Die Definition der Stirnzeit findet sich in [63] lediglich fiir BlitzstoBspannun-
gen. Fiir genormte SI gilt eine Scheitelzeit (#,) von 250 ps und eine Riickenhalbwertszeit () von
2500 ps [63, 314]. Eine zulédssige Riickenhalbwertszeit fiir den betrachteten Impuls liegt im Bereich
2500 ps — 0,6 -2500 ps = 1000 ps und 2500 ps + 0,6 - 2500 us = 4000 ps, sodass die Riickenhalb-
wertszeit die zuldssigen Grenzabweichungen erfiillt.

Die Scheitelzeit ist fiir genormte SchaltstoSspannungen mathematisch anhand
tp=(2,42-3,08-107% 145+ 1,51- 107 -15) - tap (A.])

zu ermitteln [63, 314]. Der Parameter 145 definiert die Zeitdauer in Mikrosekunden zwischen 30 %
und 90 % des Scheitelwertes (#30,290 ). Gleichung A.1 ergibt mit #45 = 140 ps/1,67 und 7, = 4000 pus
eine Scheitelzeit von 7, = 202,874 ps. Diese Zeitdauer liegt innerhalb der zulissigen Grenzabwei-
chungen 250 ps — 0,2 -250 ps = 200 ps und 250 ps + 0,2 -250 us = 300 ps.

Auf Basis obiger Betrachtungen ist daher der verwendete Impuls in die Kategorie der langsam
ansteigenden Uberspannungen mit dem normativen Représentant der genormten SchaltstoBspan-
nungspriifung [37] gruppierbar. Die sprachliche Etablierung der Verwendung der SI bei der Be-
stimmung des Funkenstreckenfaktors (vgl. [36, 74]) bildet somit auch die verwendete Impulsbean-

spruchung in [76, 77] technisch korrekt ab.

185 Korrekturverfahren gemil [76, 77]: 120 ps entsprechen der 1,67-fachen Zeitdauer zwischen 30 % und 90 % des Maximalwertes.
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A Anhang

A.2 Ladungstragerinjektionsprozesse,
Leitfahigkeitsmodelle, Temperatur- und
Feldstarkekoeffizienten

Im Folgenden werden zunichst in Abschnitt A.2.1 Ladungstriagerinjektionsprozesse adressiert. In
Abschnitt A.2.2 folgen mathematische Modellbildungen der stationdren Komponente der Leitfa-
higkeit und in Abschnitt A.2.3 sind Temperatur- und Feldstirkekoeffizienten polymerer Isolations-

materialien zusammengefasst.

A.2.1 Ladungstragerinjektionsprozesse

Es werden die Ladungstrigerinjektionsprozesse nach Richardson-Schottky, welche ab ca. 1 kV/mm
einsetzen; respektive das Analogon in Polymeren der Poole-Frenkel-Effekt ([25]) und die bei hohe-
ren Feldstédrken ab ca. 200 — 300 kV/mm [2] einflussnehmende Fowler-Nordheim-Injektion (Feld-
stirke im Bereich 10° kV/mm [25]) vorgestellt.

Die mathematische Darstellung der Richardson-Schottky-Injektion (Gleichung A.2) folgt den
Ausfiihrungen in [25], mit der allgemeinen Darstellung:

Ags

) 1

4”qemek3 2 - e qeE \?
Jps= ——=——(1—Ry)T; - — |- . A2
RS h3 ( 4 ) K eXp kB Tx xp ZkB Tx TEYE, ( )

Richardson-Dushman-Gleichung [182]

Beriicksichtigung der Feldwirkung

Hierbei gilt fiir die Abkiirzungen: Jgs: Stromdichte aufgrund der Richardson-Schottky-Injektion,
q.: Elementarladung, m,: Elektronenruhemasse, kg: Boltzmannkonstante in eV/K, h: Plancksches
Wirkungsquantum, Ry: Reflexionsfaktor, Tx: absolute Temperatur, ®: BarrierenhShe des Metall-
Polymeriibergangs in eV '8¢, E: Feldstirke und Ags: Richardson-Konstante.

Eine explizite Ausweisung des Reflexionsfaktors wird bei der Darstellung von Gleichung A.2 ver-
einzelt vernachléssigt, sodass als Vorfaktor lediglich ARST% resultiert (z. B. [2, 116, 182, 188, 251]).
Selbige mathematische Darstellungen nach Gleichung A.2 finden sich in [25, 162, 180], bei Zu-
sammenfassung beider Exponentialfunktion gilt es ggf. Energieeinheiten zu wandeln (vgl. [2]). Fiir
Herleitungen und weitere Ausfiihrungen sei insbesondere auf [25, 188, 251] verwiesen. Fiir Agg gilt
1,2-10° —£7; fiir Ags (1 — Ry) konnen sich gemiB [182] die Werte bis auf 1-10% — reduzieren.
Eine anschauliche Anwendung der Gleichung A.2 findet sich in [25]:” Das Vorhandensein einer

Schottky-Abhdngigkeit ldsst sich bei einer Visualisierung von In (J / TI%) vs. E? durch eine Gerade

zeigen. Diese Gerade kennzeichnet sich durch die Steigung 2](‘}13—”“( (#) * und den Ordinaten-

schnittpunkt Agg(1 — R f)T,% -exp (ﬁ) . Dieser Schnittpunkt kann bei experimentellen Untersu-
chungen zwischen sechs und sieben GroBenordnungen vom theoretisch berechneten Wert abwei-
chen, welches durch metallische Oxidschichten begriindet sein kann.” '87. Unter Beriicksichtigung

186 Austrittsarbeit der metallischen Elektrode gemil [180], Differenz aus Elektronenaustrittsarbeit des Kathodenmetalls ins Vakuum
W abziiglich der Elektronenaffinitit des Dielektrikums W,: & = Wy — W, gemiB [2, 188, 249, 251].
187 Ubersetzung: vgl. [25].
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A.2 Ladungstrigerinjektionsprozesse, Leitfdhigkeitsmodelle, Temperatur- und Feldstirkekoeffizienten

vorangestellter Zusammenhénge ist es moglich, Gleichung A.2 in die nach [2, 25, 188] vereinfachte

Form

1

D — brsE?2
Jrs = aRST,? exp <bm2> mit (A.3)

kpTk
ags :ARs(l —Rf) und (A.4)
3 2
9e
= A.

brs <47r£08,) (A.S5)

zu uberfithren. Hierbei lassen sich, sofern gewiinscht, ebenfalls die zuvor adressierten Vereinfa-
chungen fiir Ry mittels Term A.4 beriicksichtigen. Unterhalb von Feldstirken Ej ist der Richardson-
Schottky-Effekt vernachlissigbar; vielmehr zeigt sich die bestimmbare Leitfdhigkeit dann durch
Kontakteffekte beeinflusst, z. B. Kontaktaufladung [180].

Waihrend die Richardson-Schottky-Beziehung typischerweise die resultierende Stromdichte abbil-
det, adressiert der Poole-Frenkel-Mechanismus, unter Beriicksichtigung der Verdffentlichung von
Frenkel selbst, zunichst allgemein resultierende feldstirkeabhéngige Leitfahigkeiten [251]. Zur
Verdeutlichung der in [25] formulierten Analogie zwischen des Poole-Frenkel-Effekts und des Ri-
chardson-Schottky-Effekts erfolgt zunéchst eine Argumentation auf Basis von Stromdichten. Fiir
die Stromdichte des Poole-Frenkel-Effekts gilt nach [251, 315] 188

1
bprE?
Jpp = Joexp ( 2‘]’; T ) mit (A.6)
1
Ny 2 AE;+AE,
Jo = qelteN, (ﬁj) E exp Gﬁ) und (A7)
1
3 2
bpr = ( fe ) A8
TEYES

unter Beriicksichtigung der bereits obig eingefiihrten Abkiirzungen, mit der Ergdnzung Jpr: Strom-
dichte aufgrund des Poole-Frenkel-Effekts, u,: Elektronenbeweglichkeit und Jy: Stromdichte bei
geringen Feldstirken. Dariiber hinaus gilt unter Beriicksichtigung von [251, 315] und unter sprach-
licher Beriicksichtigung von (u. a. [25, 180, 182]) AE,;: energetischer Abstand zwischen Dona-
torniveau und Leitungsband, AE;: energetischer Abstand zwischen Haftstellen und Leitungsband,
N,: Leitungselektronendichte, N;: Donatorendichte und N;: Haftstellendichte.

Unter Vernachldssigung von Haftstellen folgt gemdfl [315] und unter Beachtung der Beziehun-
gen A.6, A.7 und A.8 fiir die feldstarkeabhingige Leitfahigkeit kpr nach Poole-Frenkel

1 1
1 AE bprE2 brsE2
Kpri = Getle (NeNg)? exp (7 2k3;1<> exp ( 2‘;; T ) = Kopri eXp ( ,fleK > (A.9)

K0,PF,i

188 Bej Erginzung von &, in Gleichung A.8 (vgl. [25, 182]).
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A Anhang

welches sich anschaulich '8 bei Verwendung von N = N,gr (N,sy effektive Zustandsdichte im
Leitungsband vgl. [25, 180, 182]) zur Formulierung gemés [25]

3 1
1 1 AE, 2E2 brsE?2

KPE,ii = lIe,ueNZ,«-fo exp | — d exp 1 T | = Ko.pF,i €Xp kS (A.10)
o 2kpTx kpTx (471'808,) 2 kpTk

Ko,PFii

ergibt. Aus Gleichungen A.9 und A.10 wird in beiden Fillen der verallgemeinerte mathematische
Zusammenhang fiir eine sich einstellende Leitfahigkeit kpr auf Basis des Poole-Frenkel-Mecha-
nismus, unter Zuhilfenahme eines allgemeinen Materialparameters zur Abbildung der Leitfahigkeit
bei niedrigen Feldstirken ko pr 190 gemif

1 1
bprE? brsE?
= = A.ll
Kpr = Ko,pF €Xp < 2pTe > Ko,PF CXP( ksTx , ( )

ersichtlich. Bei Gleichung A.11 und den verkiirzten Darstellungen der Gleichungen A.9 und A.10
wurde bewusst der Briickenschlag zur Richardson-Schottky-Injektion auf Basis der Beziehung
%bpp = bgs verwendet, da dies die schwere Unterscheidbarkeit zwischen beiden Mechanismen
verdeutlicht [25, 251, 315].

Bei Diinnschichtisolatoren mit flachen Haftstellen ist es gemaf [188, 251] zuléssig, den Divisor in
Gleichung A.6 auf kpTx zu reduzieren, welches schlussendlich fiir Gleichung A.11 in der Darstel-

lungsform

1
bprE?
Kprad = KO,PF €eXp <kBTK> (A]Z)

fiir Leitfahigkeiten kpr 4 bei derartigen Materialien miindet. Unter Beriicksichtigung von [259] ist
die Anwendbarkeit geméf [183] in Diskussion. Hierbei wird in [183] die Anwendbarkeit des Poole-
Frenkel-Mechanismus, unter anderem aufgrund der unzureichenden Beriicksichtigung der Dreidi-
mensionalitdt und daraus erwachsenden Moglichkeit der Riickwirtsbewegung von Ladungstréigern,
kritisiert. Resultierende Erweiterungen, z. B. unter Verwendung der Onsager Theorie finden, sich
in [183] zusammengefasst.

Die Ladungstrigerinjektion nach Fowler-Nordheim wird ab Feldstidrken von ca. 200-300 kV/mm
[2] bzw. ca. 10° kV/mm [25] und somit in Bereichen deutlich oberhalb von Ej; dominierend. Fiir

derartig hohe Feldstirken konnen Tunnelmechanismen bereits bei Raumtemperatur erfolgen [182].

Die hierdurch resultierende Injektionsstromdichte folgt nach [25] und unter der Verwendung /1 = 2’—1”

der grundlegenden Form

372 L&
q.E 87 (2m,)2 @2
Tey = - A13
FN 87rhd>exP< 3hq.E : A-13)

189 Anschauliche Uberfiihrung: materialphysikalische Ab- und Eingrenzung sowie Herleitung von N, Neyy siehe [25, 182, 315].
190 ; B. unter Verwendung vorgestellter theoretischer Zusammenhinge ko pr = Ko pr,; bzw. Ko pr = Ko pr.i; oder durch experimen-
telle Bestimmung von Ky pr
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A.2 Ladungstrigerinjektionsprozesse, Leitfdhigkeitsmodelle, Temperatur- und Feldstirkekoeffizienten

welche unter Beriicksichtigung obiger Abkiirzungen, mit der Ergéinzung Jry: Stromdichte aufgrund
der Fowler-Nordheim-Injektion, mathematisch beschreibbar ist. Unter Beriicksichtigung von Ein-

heitentransformationen lisst sich dies mittels

b
Jen = apnE2exp <7%) mit (A.14)
q3
S Al
arFN STh® und ( 5)
87 (2m,) % ®3
2
bpn = % (A.16)
3hq.

vereinfachen und somit in die Darstellung in [2] bzw. nach [190] iiberfithren. Die Genauigkeit von
Gleichung A.13 ldsst sich durch verschiedene Erweiterungen, wie z. B. die Beriicksichtigung der
Feldwirkung auf die Barrierenhohe (in Anlehnung an Gleichung A.2), der effektiven Ruhemasse
des Elektrons und der Beriicksichtigung der Temperatur, steigern [25]. Ausfiihrungen diesbeziiglich
finden sich u. a. in [25, 116, 180, 182].

Anmerkung: Fiir die in diesem Abschnitt vorgestellten Gleichungen wird stets eine Priifung hinsichtlich der Giil-
tigkeitsbereiche, getroffenen Einschrinkungen, genutzten Vereinfachungen, Einheiten und Definitionen empfoh-
len. Umfangreiche Ausfiihrungen hierzu finden sich u. a. in [25, 182, 188, 251]. Die Notwendigkeit von z. B.
erforderlich werdenden Einheitenwandlungen, aufgrund der teilweise je Autor verschieden empfohlenen Defini-
tionen und Dimensionen, wird beispielhaft fiir den Richardson-Schottky-Effekt in [2, 190] deutlich. Der Anwen-
dungszweck der vorgestellten Beziehungen ldsst sich derart zusammenfassen, dass es sich bei den vorliegenden
Gleichungen eher um eine GrifSenordnungsabschéitzung handelt [25].

A.2.2 Mathematische Modellbildungen der stationaren
Komponente der Leitfédhigkeit

Bei der Leitfahigkeitsmodellierung auf Basis des Hopping-Mechanismus und des damit verbun-
denen Elektronentransports erfolgt die Modellierung ohne Beriicksichtigung der Valenz- und Lei-
tungsbinder ([184]), sondern auf Basis einer Potentialtopfbetrachtung der im erweiterten Bin-
dermodell vorliegenden additiven Energieniveaus (Haftstellen). Die Wahrscheinlichkeit eines La-
dungstriagerverweilens und somit ausbleibenden Beitrags zum Ladungstransport variiert mit der
Haftstellentiefe (Tiefe des Potentialtopfes). Ein Beitrag zum Ladungstransport erfolgt anschaulich
z. B. bei einem Sprung des Elektrons iiber die Potentialbarrieren zwischen benachbarten Haftstel-
len, wobei die hierzu erforderliche Energie durch thermische Anregung zugefiihrt wird 1°!. [25,
139, 162, 182, 184, 188] Dieser Vorgang des Platzwechsels wird im englischen Sprachgebrauch
mit ,,nearest-neighbor-hopping* bezeichnet, dessen Einfluss sich vereinfacht nach [139] unter Zu-
hilfenahme einer Aktivierungsenergie 192 W, und eines Materialparameters K g ; mittels einer Ar-

rhenius-Gleichung

w,
Kii = Koi €Xp (— k@) (A.17)

191 Hinweis zum ..variable-range-hopping*: Durch thermische Anregung steigt das Energieniveau des Elektrons auf dasjenige einer
freien Vakanz, wobei der ,,Platzwechsel** wiederum durch den Tunnelmechanismus erfolgt [25, 184].
192 Details siehe z. B. [139], dort erfolgt eine Definition mittels Energiedifferenz.
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fiir hohe Temperaturen beschreiben ldsst. Alternativen, abseits von hohen Temperaturen, stellen
Hopping-Modelle mit variabler Sprungweite, im englischen Sprachgebrauch ,,variable-range-hop-
ping®, zur Abbildung thermisch unterstiitzter Tunneleffekte dar. Mathematisch ergibt sich der for-
male Zusammenhang gemif [25] als
By
KH.ii = Ko,H,ii €XP <—TTH> (A.18)
K
mit dem nach Mott theoretischen Wert ny = % ([25, 188]), doch weitaus héufiger auftretenden
Wertebereich % <ng < % [139, 182], der Proportionalititskonstante Ky z ;; und dem Parameter By

nach [25] oder unter Beriicksichtigung mathematischer Umformungen nach [188].

Fiir die Ionenleitung bei geringen Feldstdrken, welche maBigeblich in Bereich I gemidf3 Abbil-
dung 3.6 in Erscheinung tritt, findet sich vielfach (z. B. [3, 25, 180]) ein Arrhenius-Ansatz, unter
Einbeziehung einer Aktivierungsenergie in der Form

K1 = Koui €Xp (— ,:;K) , (A.19)
mit den Bezeichnungen gemill Abschnitt 3.2.2. Erforderliche Werte fiir Wy und ko 7; lassen sich
experimentell bestimmen. Fiir g ;; ist [3] folgend ein Referenzwert bei sehr hohen Temperaturen
(Tk — o) zu bestimmen, wohingegen geméiB [25] lediglich ein konstanter Wert innerhalb eines
Temperaturbereichs gefordert wird. Fiir die Herleitung sei u. a. auf [25] verwiesen. Weitere Model-
lierungen zur ionischen Leitfihigkeit, auch unter Beriicksichtigung der Glasiibergangstemperatur,
finden sich z. B. in [188].

Zur Beriicksichtigung von Feldstédrkeeinfliissen bei der Ionenleitung nutzen Erweiterungen der ma-
thematischen Beziehungen der Ionenleitung zusitzliche Aspekte des Potentialtopfmodells. Hierbei
werden zwei Potentialtopfe im Abstand /; zueinander betrachtet, wobei nun die Hohe der sie tren-
nenden Energiebarriere feldstirkeabhingig angenommen wird. '3 Ein Platzwechsel wird nun ne-
ben thermischer Aktivierung ebenfalls durch eine steigende Feldstirke begiinstigt und fiihrt zu einer
hiermit assoziierten Stromdichte (vgl. Herleitung in [139, 182]). Bei Division durch die elektrische
Feldstirke und unter Einbeziehung einer Proportionalititskonstante kj ;;; ergibt sich somit fiir die
Leitfdahigkeit in Ergidnzung zu Gleichung A.19

oo ((deEl
w, \ sinh ( kBTI? )
Kiii = Ko,1,ii €Xp “kelc) T E (A.20)
welches sich bei weiterer Substitution in den Zusammenhang
. Ws \ sinh(B|E])
i = ii — —_—1 A2l
Kyii Ko,1,ii €Xp < kBTI(> ‘El ( )

193 Anschaulich zeigen sich hier Analogien zur Beriicksichtigung der Feldstirkeabhidngigkeit und der resultierenden Bandverzerrungen
bei den Betrachtungen nach Richardson-Schottky und Fowler-Nordheim. Deutlicher ist jedoch die Analogie bei der Betrachtung
des Poole-Frenkel-Effekts, welcher die Ladungstrigerbereitstellung aus Haftstellen im Dielektrikum selbst und eine resultierende
Feldstirkeabhingigkeit, ebenfalls aufgrund der Feldstirkeabhingigkeit der Potentialtopfbarrieren, adressiert (vgl. Darstellungen
z. B. in [25]).
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iiberfithren ldsst [186]. Fiir geringe Feldstirken (E < 10 kV/mm [182], E < 100 kV/mm [25])
existieren entsprechende Vereinfachungen [25, 139, 182]. Unter mathematischer Entwicklung der
Sinus hyperbolicus Funktion und weiterer Vereinfachungen ergeben sich unterhalb dieser Grenz-
werte feldstdrkeunabhéngige Ladungstrigerbeweglichkeiten, welche im Wesentlichen erneut mit
einer feldstirkeunabhingigen Leitfahigkeit korrelieren. Hierin liegt die Feststellung begriindet,
dass bei Modellierung nach Gleichung A.20 fiir geringe Feldstirken kein wesentlicher Einfluss der
Feldstirke feststellbar ist [182]. Fiir SCLC Modelle zur Beriicksichtigung von Raumladungspro-
zessen auf sich ausbildenden Stromdichten bei diinnen Isolationsfilmen (charakteristischer Weise
reziprok zur Priifkorperdicke, auch bei konstanter Feldstirke) sei auf Abschnitt 2.2.6, respektive
auf die dortigen Quellen verwiesen.

Der Vollstindigkeit halber ist an dieser Stelle erneut die mathematische Beschreibung der Feld-
stirkeabhidngigkeit des Poole-Frenkel-Mechanismus nach Gleichung A.11 aufgegriffen, welche
sich zu

1
bprE2
Kpr = Ko,pF €Xp ( 2P;CI;TK > (A.22)

mit dem Materialparameter zur Abbildung der Leitfahigkeiten bei niedrigen Feldstirken gy pr und

dessen theoretische Bewandtnis (sieche Abschnitt A.2.1) ergibt 194

. Bei einer Darstellung der Leit-
fahigkeit bei niedrigen Feldstirken, erneut unter separater Ausweisung eines Temperatureffekts
(vgl. Gleichungen A.9, A.10) mittels Ky pr und unter mathematisch motivierter Verwendung von

Wy = A%, lasst sich auch diese Beziehung mittels

1
- Wy bprE?2
_ _ A2
Kpr Ko pF €Xp ( kBTK> exp < szTK ) ( 3)

darstellen.

Insbesondere die Modellierung nach Gleichungen A.20 und A.21 fungiert dennoch vielfach als
allgemeine Modellannahme fiir Leitfdhigkeiten in Polymeren, z. B. [3, 22, 127]. Dariiber hinaus

werden ebenfalls exponentielle Zusammenhinge der Art
Kg,i = Ko.E,i €XP (OCT(TfT())+BE(E7E0)) (A.24)

mit der Referenztemperatur 7y und Referenzfeldstirke Ey und den Temperatur- respektive Feldko-
effizienten o (in 1/K bzw. 1/°C) und Bg (in mm/kV bzw. m/MV) formuliert '%°. Ebenfalls finden
sich Darstellungen mittels

E Y
K ii = Ko,E,ii €XP (aT(T —Tp) <Fo> ) ) (A.25)

194 Hinweis: Divsor bei Diinnschichtisolatoren siche Gleichung A.12.
195 Hierbei findet sich Gleichung A.24 auch unter der Bezeichnung des empirischen Modells der Leitfihigkeitsabhingigkeit bei Isola-
toren gemiB Klein, jedoch mit der Variation Sz E im Exponenten [25].
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respektive

E Yii
Kg i = Ko,g,ii exp (o (T —Tp)) <E0> , (A.26)

wobei in diesem Fall die Feldstirkeabhingigkeit durch den Parameter y Beriicksichtigung findet.
[3, 118, 126, 316, 317] Bei detaillierterer Betrachtung unterliegen die Koeffizienten o7 und Bg
selbst wiederum einer Feld- bzw. Temperaturabhingigkeit (ar (E), Be(T)) [3, 316].

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 festgestellt, zeigen sich bei den vorgestellten Beschreibungsglei-
chungen wiederkehrende mathematische Muster, auch fiir verschiedene Modellvorstellungen, mit
einer im weiteren Sinne exponentiellen Temperaturabhéingigkeit (auch mit zusitzlichen Korrek-
turfaktoren) und Ergidnzung einer ebenfalls exponentiell riickfithrbaren Feldstirkeabhéngigkeit
(vgl. Gleichungen A.17 - A.23). Dies begriindet eine schwere Riickfiihrbarkeit von experimentell
erhaltenen Ergebnissen auf vorhandene Modelle und erschwert die Identifikation der mit diesen
Modellen einhergehende Transportmechanismen und Spezien, da mathematisch vergleichbare Er-
gebnisse erzielt werden (vgl. u. a. [162, 184]).

A.2.3 Temperatur- und Feldstérkekoeffizienten bei polymeren
Isolationsmaterialien

Die Zusammenfassung der Angaben zum Temperaturkoeffizienten bei LDPE und VPE unter An-
nahme k(7') o< exp (o7 (T — Tp)) erfolgt unter Beriicksichtigung von [S-MA7] mit Bezug auf [252—
257]. Die Messdauer wurde sofern bekannt angegeben, um Riickschliisse auf das Auswertungsver-
fahren zu erhalten, welches z. B. in [187, 256, 259, 260] stationdre Werte der Leitfahigkeit heran-
zieht. Aktuelle Untersuchungen (u. a. [118, 122, 124], siche auch Abschnitt 2.2.1) zeigen jedoch
deutlich, dass innerhalb dieser Zeitdauern keine stationidren Werte erreichbar scheinen, da auch
nach Monaten ([122]) eine stationdre Leitfdhigkeit nicht nachgewiesen werden kann. Dies macht
abermals deutlich, dass neben den allgemeinen Aspekten bei Leitfahigkeitsuntersuchungen (vgl.
Abschnitt 2.2) auch verschiedene herstellungs-, hersteller- und materialspezifische Parameter (z. B.
Abschnitte 2.2.5, 3.1.2 bzw. Unterkapitel 3.1) eine erhebliche Rolle einnehmen.

Material Messdauer Ein % Tin°C or
(L1D3Pr];:11r:; [252] 17...33  50...80 o7 ~77...94 1073k
(LID;]:‘:;; [253] 17...33'%8.50...80 o7 ~78...93 10735
VPE [254] ~20h  10...32 ar ~ 180 -1073 L
VPE!®? [255] ~48h  39...16 40...70 oy ~80...105 1073k
?;?jpm w0y [256] 19,7 25...110 ar~52...66 1073
VPE (400 pm;

.19201 - -3 1
900 pm) [257] <12h 125199 30...70 ar~70...100 -1073:k

Tabelle A.1: Literaturangaben fiir Temperaturkoeffizienten.
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In den Untersuchungen in [252] ldsst sich fiir das undotierte LDPE eine tendenzielle Abnahme des
Temperaturkoeffizienten o bei Zunahme der Feldstirke erkennen. Die Materialsensitivitit dieser
Aussage ist z. B. in [253, 255] erkennbar, wo sich dies fiir VPE und HDPE unterschiedlich ausprigt.
Ebenfalls finden sich hier Auskiinfte fiir HDPE sowie fiir extrudierte Kabelmaterialien.

In [252] findet sich eine zusitzliche Zusammenfassung weiterer Literaturangaben fiir verschiedene
LDPE- sowie VPE-Materialien z. B. unter Beriicksichtigung von Fiillstoffen und Priifkorperstir-
ken etc., hierbei umfasst der Temperaturkoeffizient iz den Wertebereich: 52 - 10’3% <ar <
180-1073 % Der mogliche Einfluss der Priifkorperdicke sowie genutzter Elektrodenmaterialien
wird in [257] vorgestellt und literaturbasiert ein Temperaturkoeffizient von o7 = 150 - 10‘3% fiir
LDPE angegeben.

Die Zusammenfassung der Angaben zur Aktivierungsenergie bei LDPE und VPE unter Annah-
me k(7)< exp(—Wy/ (kgT)) erfolgt unter Beriicksichtigung von [S-MA7] mit Bezug auf [187,
258-260].

Material Messdauer E in ;—:’n Tin°C Wy
(LlDogEm) [258] =~ 100 6; 20 25...80 W4~0,65...0,94 eV
H min
202
hipim) [259] <4h 5...20  20...60 Wy~1,25...1,4 eV
203
(V1P5Emm) [260] >24h 20 22...60 Wy=1,5 eV 204
VPE (500 ym N 205 ~
bis 600 um) [187] =~1h 2...25  20...70% Wy ~1 eV

Tabelle A.2: Literaturangaben fiir Aktivierungsenergien.

Gemil [258, 259] findet sich eine Abnahme der Aktivierungsenergie bei steigender Feldstirke.
Dariiber hinaus erlaubt [259] Riickschliisse dariiber, dass die erforderliche Energie zur Durchfiih-

196 Untersuchung und Wertebereich umfasst sowohl dotiertes (77~ I0’3% <or <80- 10’3%) als auch undotiertes LDPE
81-1073 ok < oy < 94- 10*3%).

197 hochreines LDPE

198 Der Feldstiirkebereich der Studie umfasst zusiitzlich 3 ...7 kV/mm. Diese Feldstirken wurden zur Untersuchung der Temperatur-
abhiingigkeit des Feldstirkekoeffizienten genutzt B (7). Der Temperaturkoeffizient wird im Hinblick auf seine Feldstirkeabhin-
gigkeit o7 (E) in einem hoheren Feldstirkebereich betrachtet.

199 Plattenpriifkorper, fiir extrudierte Kabelisolationsmaterialien bzw. HDPE und weitere Feldstirken siehe [255].

200 Berechnung der Priifkorperstirke (vgl. auch [253]), Wertebereich umfasst ebenfalls VPE-Kompositwerkstoffe. Fiir weitere Werk-
stoffe sieche [256].

201 Der Feldstiirkebereich der Studie umfasst zusiitzlich 12,5 ... 50 kV/mm. Diese Feldstirken finden bei der Untersuchung des Feld-
stirkekoeffizienten Bg bei den Temperaturen T=50 °C bzw. T=70 °C Anwendung. Der Temperaturkoeffizient wird bei zwei
Feldstirken unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Elektrodenkontaktierung (Aluminiumelektrode, halbleitenden Elektrode) be-

trachtet.
202

203

Hochreines LDPE zur Kabelfertigung, weitere Untersuchungen unterschiedlicher LDPE (auch mit Fiillstoffen) finden sich in [259].
Kontaktierung mit halbleitfdhiger Elektrode, Elektrodenbereich: 1 mm, Priifkorperstirke: 1,5 mm.

204 Aus Darstellungsgriinden erfolgt in vorliegender Arbeit eine Einheitenwandlung gegeniiber [260].

205 Messungen im Temperaturbereich 0 ... 90 © C werden ebenfalls in [187] adressiert.
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rung von Platzwechseln (Potentialtopfmodell, Hopping) wesentlich geringer ist als die erforderliche
Energie zur Ladungstriagerinjektion in das LDPE (Details siehe [259]). Eine weitere umfangreiche
Literaturzusammenstellung von Aktivierungsenergien findet sich in [162], welche einen Wertebe-
reich 29 von Wy ~ 0,3...1,96 eV umfasst. Fiir weitere Materialien lassen sich Temperaturkoeffi-
zienten bzw. Aktivierungsenergien ebenfalls in [3, 180, 182, 316, 318] finden.

Die Zusammenfassung der Angaben zum Feldkoeffizient bei LDPE und VPE unter der Annahme
K(E) o< exp (PBe (E — Ep)) erfolgt ebenfalls unter Beriicksichtigung von [S-MA7], mit Bezug auf
[252-257]. Vergleichbar zu den Angaben des Temperaturkoeffizienten findet sich auch hier ein

Bezug zur Messdauer, sodass die dort diskutierten Einflussfaktoren zu beachten sind.

Material Messdauer E in % Tin°C Be

LDPE?’ -
(1,8 mm) [252] 17...33  50...80 Bgp~853...8153 107>
LDPE?™ ™ —
(1,8 mm) (253] 3.7 50...80 Bpa76...101 -1073mm
VPE [254] ~20h 50...80 Bp~18...31 .10 3mm
VPE210 [255] ~48h  39...16 40...70 Bg~200...210 -1073mm
VPE (400 um;

70 211 ~ 1(-3 mm
900 um) [257] < 12h 12,5...50 50570 Be =~ 50 -10 i

Tabelle A.3: Literaturangaben fiir Feldstirkekoeffizienten.

Der Feldkoeffizient B¢ nimmt in den Untersuchungen von [253] bei Zunahme der Temperatur ab.
Mathematische Zusammenhiinge unter Beriicksichtigung des Priifkorpermaterials finden sich, ne-
ben Auskiinften fiir HDPE sowie fiir extrudierte Kabelmaterialien, hierzu z. B. in [255].

In [252] befindet sich eine zusitzliche Zusammenfassung weiterer Literaturangaben fiir verschie-
dene LDPE- sowie VPE-Materialien, z. B. unter Beriicksichtigung von Fiillstoffen und Priifkdrper-
stirke etc. . Hierbei umfasst der Feldkoeffizient B den Wertebereich 18- 103 W < Be <500-
1073 & - Erginzend wird in [257] literaturbasiert ein Feldstirkekoeffizient von g = 90- 1073 w
fiir LDPE angegeben. Fiir weitere Materialien lassen sich Feldstirkekoeffizienten ebenfalls in [316]
finden.

206 it Ausnahme von TiefausreiBern im Bereich (W4 ~0,058...0,09 eV)

207 Untersuchung und Wertebereich umfasst sowohl dotiertes (853~ 1073 % < Bg <4379 1073 %) als auch undotiertes LDPE
(6117-1073 1 < B <8153 1073 19 ).

208 hochreines LDPE

209 Der Feldstirkebereich der Studie umfasst zusitzlich 17 ...33 kV/mm. Diese wurden zur Untersuchung der Feldstirkeabhingigkeit
des Temperaturkoeffizienten genutzt o (E). Der Feldstirkekoeffizient wird im Hinblick auf seine Temperaturabhingigkeit S (T')
in einem geringeren Feldstirkebereich betrachtet.

210 Plattenpriifkérper, fiir extrudierte Kabelisolationsmaterialien bzw. HDPE und weitere Feldstirken siehe [255].

211 per Temperaturbereich der Studie umfasst zusiitzlich 30 ... 70 °C. Diese Temperaturen finden bei der Untersuchung des Tempera-
turkoeffizienten oy Anwendung.
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Bei mathematischer Beschreibung des Feldstirkeeinflusses iiber ein Potenzgesetz k o (E%) ! (vgl.
Abschnitt A.2.2 sowie u. a. [35, 118, 164, 316, 317]) ist der Exponent zumeist grafisch mittels der
Steigung aus einem Stromdichte-Feldstirke-Diagramm bestimmbar. Ein Steigungswechsel wird
dann als Indiz fiir das Auftreten von Raumladungseffekten angesehen, welche wiederum bei Zu-
nahme der Temperaturen bei kleineren Feldstdrken erfolgen (z. B. [127]). Fiir Angaben von 7 sei
exemplarisch auf [127, 187, 319] verwiesen.

Anmerkung: Bei einer vereinfachten Beurteilung des Sachverhaltes der Dominanz des Temperatureinflusses z. B.
IKp

Fl .
unter Zuhilfenahme der partiellen Ableitung von Gleichung A.24 mittels M" respektive % folgt arxg,; und

Be Kk, Ein hierbei naheliegender Koeffizientenvergleich von o und Bg wird aufgrund der vorliegenden unter-
schiedlichen Einheiten bewusst nicht vorgenommen. Vielmehr erlauben die vorliegenden Koeffizienten Abschdit-
zungen dariiber, welchem Parameter in einem vorliegenden Temperatur- und Feldstdirkebereich, auch in Abhdn-
gigkeit der gewdhlten Bezugsgrifien, eine dominierende Bedeutung zugesprochen werden kann.
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A.3 Maxwellgleichungen

Eine Zusammenfassung der Maxwell-Gleichungen findet sich unter Nutzung der jeweils vektoriel-
len GroBen in Tabelle A.4 (vgl. [35, 262, 263]) 2!2.

Bezeichnung Integralform Differentialform
Durchflutungsgesetz ?gH ds = //JdA (A27) rotH=J (A28)

c A

D . 0B

Induktionsgesetz ygE ds= % // BdA (A29) ot E= o

c A (A.30)
GauBsches Gesetz E-Feld, #D dA=Q= // pdv divD=p (A32)
Satz vom Hiillenfluss A 14

(A31)

GauBsches Gesetz H-Feld #B dA=0 (A33) divB=0 (A.34)

A

Tabelle A.4: Vektorielle Darstellung der Maxwellgleichungen in Differential- und Integralform.

212 Mathematische Definition der Divergenz und Rotation siehe u. a. [262-264].
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A.4 Frequenzabhangige Polarisation

Die Definition der dielektrischen Antwortfunktion im Zeit f(r) und Frequenzbereich F(w) unter
Zuhilfenahme der komplexen Suszeptibilitit wird in Abschnitt 3.2.5 mittels

2e(©) = 2 (@) — (@ / F(t)e 90 dr = / fO)e O =Fo)  (A35)

eingefiihrt [190, 267]. Fiir die Polarisation im Frequenzbereich gilt nach [190, 267] somit
P(0) = &F (0)E(0) . (A.36)

Die Zuordnung der dielektrischen Antwortfunktion zum Real- und Imaginirteil der Suszeptibilitit
folgt nach [267]

=

ti(@) = [ ft)cos (@nas (A37)
0
) :f/f(t)sin(a)t)dt . (A.38)
0

Im Zeitbereich gilt geméB [267]

2 r /!
= ;/xe,(w)cos(wt = —f/xg, sin(wr)do . (A.39)

0

Hierdurch lassen sich eindeutige Abhingigkeiten zwischen Real- und Imaginirteil respektive Zeit-
und Frequenzbereichsmessungen herleiten (sieche Kramers-Kronig-Beziehungen [267]), sodass
nach [190]

Kot (t = 00) & 2y (@ — 0) und Yo (1 = 0) & xy(0 — ) (A40)

gilt. Der Realteil der Dielektrizititszahl ist mittels
&=1+Y%a , (A41)
mit dem Realteil der Suszeptibilitit verkniipft, sodass fiir die komplexe Dielektrizititszahl analog
£,(0) = £(®) — je! (@) = 1+ 2 (®) — iz (A42)

zu beriicksichtigen ist.
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A.5 Feldsteuerung nach Rogowski

Die fiir Elektrodenrandprofile unter Beriicksichtigung der Feldsteuerung nach Rogowski erforderli-
chen Beschreibungsgleichungen werden hier vorgestellt. Ausgehend von der Koordinatentransfor-

mation nach Maxwell gilt gemifl Rogowski [275]

x=AR (¢ +exp(9)cos(y)) (A43)
y=Ag (y+exp(¢)sin(y)) . (A.44)

Das Rogowskiprofil resultiert sofern y = 7 gewihlt wird. Ebenfalls folgt die folgende Darstellung
der Annahme unendlich diinner Elektroden. Dariiber hinaus wird im Folgenden eine symmetrische
Funkenstrecke mit dem Abstand hg zwischen den jeweils gekriimmten Elektroden '3 angenom-

men. Fiir das Profil in xy-Darstellung folgt somit

x=Ago =  x= %Rgp (A45)
h
y=Ag (g +eXP(¢)) = y= ;R (g +eXP(¢)) ; (A.46)

welches unter Beriicksichtigung der Variablen ¢ € (—eo,o0) zu einem unendlich ausgedehnten Pro-
fil fuhrt. Fiir die Feldstirkezusammenhénge in Bezug auf die Homogenfeldstirke innerhalb eines

idealen Plattenkondensators (Epg) gilt nach [275] entsprechend

E 1
B , (A47)
Ero /T +exp(29)+2 exp(9)cos(V)
welche sich in der Mitte des Plattenkondensator (y = 0) zu
£__ (A48)
Epg  1+exp(9)
und entlang des Elektrodenkurvenzugs (y/ = %) zZu
E 1
- (A.49)

Tm V1+exp(2¢)

vereinfacht.

Eine rdumliche Eingrenzung des Profilzugs wird nun unter Verwendung der Parameter pr und
qr moglich (0 < pr,qr < 100). Hierbei beschreibt pg die maximal zulissige Abweichung gegen-
iiber der Homogenfeldstirke in Prozent (z. B. ﬁ % [275]) und gg das Verhiltnis zwischen der
Feldstirke am Profilende bezogen auf die Homogenfeldstirke in Prozent (z. B. 8 % [275]).
Entlang des Elektrodenprofils resultiert somit am Ort des Profilbeginns ¢; die Forderung

E _ 1 _ 100 pg .

Epo  \/1+exp(2 1) 100

213 Hinweis: Es folgt b = hTR innerhalb der Beziehung Ag = # [275].
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woraus (sieche Anhang A.5.1)

1 50 50
=—In{ —————————1 A5l
0 3 n(PR or—200 > (A51)
folgt, welches Rogowski mittels
1 50
o~ (7) (A52)
2 \pr
anndhert. Fiir das Profilende ¢, folgt
E 1
B S (A.53)
Epp  \/1+exp(2¢,) 100
welches sich zu 5
1 100
¢ ==1In <——1> (A.54)
2\ g
ergibt. Diesen mathematisch exakten Ausdruck nidhert Rogowski mit der Annahme gg < 100 zu
100
¢ ~In <—) (A.55)
qr

an. Mit den derart bestimmten Intervallgrenzen ¢ € [y, ¢»], lasst sich gemdB der Gleichungen A.45
und A.46 der Profilzug abbilden. 24

A.5.1 Feldsteuerung nach Rogowski: Elektrodenprofilbeginn

Zur Bestimmung des Parameters ¢; gilt

E 1 100 —
E _ _ 100—pr (A.56)
Epo  \/1+exp(2¢y) 100
hieraus ergibt sich
exp(261) = 1002 — (100 — pr)?>  —p%+200pr 1 (AST)
PO =000 pp)?  ~ (100—pg)2  (0-pp) ‘
—p+200pg
welches sich durch Anwendung des natiirlichen Logarithmus in
100 — pr)? 100 — pr)?
2¢1:1n(1),1n<(207pk>> :,m<(307m)> (A.58)
—pk+200pg —px+200pr

tiberfiihren ldsst. Das Argument des Logarithmus folgt mittels Polynomdivsion der Beziehung

100 — pg)? 100?
(00=pe)” _ (A59)
—pk +200pg —pr+200pg

214 Anmerkung: Es kann aus berechnungstechnischen Griinden vorteilhaft sein, zunichst mittels Gleichung A.45 unter Verwendung
von ¢; und ¢, die zum Profilzug zugehorigen x Koordinaten zu bestimmen und diesen Wertebereich (in numerischer Teilung) in
Gleichung A 46 bei gleichzeitiger Substitution von ¢ im Argument der Exponentialfunktion ¢ = % = Z—” einzubringen. Hierdurch

R
wird die Profilberechnung als Funktion y(x) moglich.
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welche mittels Partialbruchzerlegung und Koeffizientenvergleich in

50 50

B T
pr Pr—200

miindet. Somit folgt fiir ¢;

1 100 — pg)? 1
d,l:,,ln(((}’iplﬂ):,,m(&,
2 —pR+200pR 2 PR
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A.6 MeSukKA: Anwendungsbeispiele und Analyse der
Nichtlinearitat

Im Folgenden werden zwei Anwendungsbeispiele der methodenbasierte Schlagweitenberechnung
und klimatische Korrektur von Auslegungsspannungen (MeSukKA) gemif3 Abschnitt 4.1.1 vor-
gestellt. Neben der vereinfachten Anwendung bei STC (Abschnitt A.6.1) erfolgt die Anwendun-
gen in Abschnitt A.6.2 unter Bezugnahme auf Abbildung 4.1, daher werden diesem Zuge werden
ebenfalls erginzende Moglichkeiten der Berechnungsiiberpriifung vorgestellt. Zusitzlich folgt in
Abschnitt A.6.3 eine exemplarische Analyse hinsichtlich der Nichtlinearitit der vorgestellten Be-

rechnungsmethodik.

A.6.1 Vereinfachte Anwendung bei STC

Anwendungsbeispiel:

Wird in Simulationen fiir eine MMC-HGU-Umrichterstation, die bei STC betrieben wird, eine
Schaltiiberspannung von U, s; = 650 kV festgestellt, so folgt im Beispiel nach Gleichung 4.2
Upx =1,1-1,05-650kV =~ 751 kV. Unter Annahme von p, = 10 % und Ermittlung von nz = 1,28
auf Basis der Normalverteilung nach Abschnitt 3.6.1 sowie Verwendung von ¢ = 0,06 (SI sieche
Abschnitt 3.6.1) folgt fiir fjx = 1,08. Hieraus ergibt sich Usq ~ 813 kV. Die realisierte Anlage
muss daher mindestens eine Usg ~ 813 kV vorweisen um die geforderte Ujo = 751 kV im Betrieb
(in 90 % aller Fille) stehen zu konnen. Um den hierfiir erforderlichen Abstand moglichst kompakt
realisieren zu konnen werden typischerweise Schirmelektroden eingesetzt, sodass der Funkenstre-
ckenfaktor gegeniiber dem einer Stab-Platte Anordnung vergroert wird. Bei Annahme eines Fun-
kenstreckenfaktors von K = 1,05 folgt somit fiir die zugehorige Usg gp =~ 774 kV. Bei STC folgt
hieraus, unter Anwendung von Gleichung 3.64 d ~ 2,07 m, sodass eine Mindestluftstrecke von
2,07 m zur Beherrschung der Uberspannung in der vorliegenden HGU-Umrichterstation erforder-
lich ist.

A.6.2 Anwendung bei von STC abweichenden klimatischen
Bedingungen
Anwendungsbeispiel:
1. Annahme: Aus Simulationen folgt exemplarisch U, s; = Uyp 11 = Uyp crr = 650 kV.

2. Unter Verwendung von K.; = 1,1 und K, = 1,05 ergibt sich in diesem Fall U,y 57 = Upx 11 =
Upxcrr = 750,75 kV.

3. Fiir die auftretenden Spannungen wird eine Durchschlagwahrscheinlichkeit von 10 % an-
genommen. Fiir n;(px) folgt auf Basis der Normalverteilung n, = 1,28 (Gleichung 3.72).
Bei Verwendung von ¢ = 0,03 fiir LI und ¢ = 0,06 fiir SI folgen fu s =~ 1,0399 und
Spxe,st = fpxecFT = 1,0832.

4. Annahmen: Die HGU-Umrichterstation wird 500 m iiber der Meereshche installiert. Eine
Beriicksichtigung von meteorologischen Luftdruckschwankungen wir zunéchst vernachlis-
sigt. Die konstante Betriebstemperatur betrigt 7 = 60 °C, die Luftfeuchte wird mit 10 %
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abgeschitzt. Der Funkenstreckenfaktor fiir SchaltstoBspannungen betragt K = 1,05.
Es folgt nach Gleichung 3.81: p; ~ 953 hPa. Fiir die absolute Luftfeuchte folgt mit Glei-
chung 3.80: i, ~ 13 g/m?. Fiir ST und CFT gilt K = K, fiir LI gilt Kg = 0,74 40,26 K.

. Es folgt mit Gleichung 3.77 fiir § =~ 0,8278 und im Zusammenhang 3.78 fiir k ~ 1,0470.

. Die Startlinge wird zu Ly—g = 0 m, dy—o = > m und das Iterationsinkrement zu & = 104 m

gewihlt.

. Die Berechnung wird bis zum Abbruchkriterium durchgefiihrt. Details siehe Abbildung 4.2

. Es gilt 1/ ~ 15,7049 welches im Giiltigkeitsbereich von Gleichung 3.78 fiir k ist. Fiir k;

gilt ky 57 = 0,8963, ki 17 ~ 0,8278 und k; crr ~ 0,9090 welche im Giiltigkeitsbereich von
Gleichung 3.76 sind. Fiir die berechneten Abstiinde gilt dz; > 1 m und dg; cpr > 2 m, sodass
diese ebenfalls im Giiltigkeitsbereich der Gleichungen 3.64, 3.65 und 3.66 liegen.

. Es folgt als Berechnungsausgabe ds; = 2,3812 m sowie Uy s7s7c =~ 815,62 kV; dij =

QR

1,6779 m sowie UpLLI,STC ~ 86672] kV und dCFT = 2,5253 m sowie pr,CFT,STC
806,94 kV.

Uberpriifung mittels Durchfiihrung einer Klimakorrektur der Spannungen Upy unter der An-

nahme L = d und abschlieBender Abstandsberechnung
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Es gilt unveréndert (siehe Schritt 2) Uy st = Upy,.1 = Upx crr = 750,75 kV

Mit fpre,r = 1,0399 und fyre.s1 = fpxe.crr = 1,0832, (siehe Schritt 3) folgt entsprechend
Uso,z7 = 780,7300 kV und Usg 57 = Uso,crr ~ 813,2041 kV.

Die Angaben fiir 6, ~ 0,8278 und k &~ 1,0470 gemR Schritt 5 bleiben unverindert bestehen.

Die Berechnung von g; und die resultierende Klimakorrektur erfolgt nun jeweils mit auf vier
Stellen gerundete Werte, wodurch sich marginale Abweichungen der abschliefend auf zwei
Stellen gerundeten korrigierten Priifspannung ergeben.

o Mit Lg; = dgy = 2,3812 m folgt g, 57 ~ 0,7881, es folgt m; 5 = 0,5793, w; 57 = 0,5793,
sodass sich K; 57 =~ 0,9205 ergibt. Hieraus folgt: Uy, s7.s7c =~ 815,59 kV

o Mit Ly; = dyy = 1,6779 m folgt g; 1; ~ 1,0737, es folgt m; 51 = 1, w; 51 = 1, sodass
sich K; sy =~ 0,8667 ergibt. Hieraus folgt: Uy, 11,s7c ~ 866,22 kV

o Mit Lecrr = dcpr = 2,5253 m folgt g crr ~ 0,7431, es folgt my 51 ~ 0,5045, w; 51 =
0,5045, sodass sich K; sy = 0,9304 ergibt. Hieraus folgt: Upx crr,sTc =~ 806,91 kV

Die Uberfiihrung der Spannungen Upx mit der Klimakorrektur unter der Annahme L = d
liefert vergleichbare Werte, welche aufgrund von Rundungsdifferenzen bzw. numerischen
Effekten zu minimalen Fehlern (< 0,1 %) fiihrt. Hierdurch wird die Giiltigkeit der durchge-
fihrten Klimakorrektur bestitigt.
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* Die folgende Abstandsberechnung nutzt zundchst die Beziehungen nach Gleichung 4.4
zur Bestimmung der zugehorigen Spannung Usg gp. Hierbei gilt U,y s7.s7c ~ 815,62 KV,
pr,LI,STC ~ 866,21 kV und pr.CFT,STC ~ 806,94 kV.

o Fiir SIfolgt mit Kg = K = 1,05, fpxe,s1 = 1,0832 (siehe Schritt 3): Uso gp =~ 841,4091 kV,
woraus dg; ~ 2,3808 m folgt.

o Fiir LI folgt mit Kg = 1,013, fpxc.Lr = 1,0399 (siehe Schritt 3): Uso gp ~ 889,212 kV,
woraus dr; ~ 1,6778 m folgt.

o Fiir CFT folgt mit K¢ = K = 1,05, fpxecrr ~ 1,0832 (siehe Schritt 3): Usorp ~
832,4547 kV, woraus dcpr ~ 2,5249 m folgt.

= Die Abstandsberechnung auf Basis von U, src liefert vergleichbare Werte, welche ledig-
lich aufgrund von Rundungsdifferenzen bzw. numerischen Effekten zu minimalen Fehlern
(< 0,1 %) fuhrt. Hierdurch wird die Giiltigkeit der durchgefiihrten Abstandsberechnung
bestitigt.

Die Berechnungspriifung fillt in beiden Fillen positiv aus, sodass die Verzahnung der methoden-
basierten Schlagweitenberechnung und damit einhergehenden klimatischen Korrektur der Ausle-

gungsspannungen exemplarisch gezeigt wurde.

Im vorliegenden Beispiel wiirde nun der maximal erforderliche Abstand dcrr, da dcpr > dsr > dpy
gewihlt werden, um die aus Simulationen erhaltenen Uberspannungen (unter Beriicksichtigung
von K 4 und Kj) sicher zu beherrschen. Da nun der geometrische Abstand zur Anlagenrealisierung
festgelegt ist d = 2,5253 m, ist in der praktischen Anwendung das folgende weitere Vorgehen
denkbar:

e Aufrundung der bestimmten Maximalldnge auf ,,praktische Werte* (vgl. Abbildung 2.1), z.
B.aufd =2,6 m.

o AbschlieBende Durchfiihrung der klimatischen Korrektur von U, auf U, stc unter Beriick-
sichtigung L=d= 2., 6 m, hieraus fOlgt: pr,SI,STC ~ 803,03 kV, pr,LI,STC ~ 797,99 kV und
Upx.L1,sTc =~ 803,03 kV und priiftechnischer Nachweis bei Komponenten fiir die L = 2,6 m
gilt.

o In diesem Schritt wird die Auswirkung einer Abstandsvergrolerung im Rahmen der
Klimakorrektur sichtbar: Aufgrund der AbstandsvergroBerung sinken nun die geforder-
ten Uy, stc ab. Hieraus wird deutlich, dass die obig berechneten klimatisch korrigierten
Auslegungsspannungen fest mit dem gewihlten minimalen Entladungsweg verkniipft
sind. Daher ist lediglich die Angabe der klimatisch korrigierten Auslegungsspannung

in Kombination mit dem minimalen Entladungsweg aussagekriftig.

o Soll z. B. im Zuge von Laboruntersuchungen die Eignung von Komponenten mit ei-
nem kiirzeren minimalen Entladungsweg nachgewiesen werden, so ist die erforderli-

che Korrektur von Upy zu U, stc unter Beriicksichtigung des tatsichlich vorliegenden

333



A Anhang

minimalen Entladungswegs der Komponente, des gewihlten Auslegungskriteriums rn,
und fpx (siehe Schritt 3) zur Bestimmung von Usy und der klimatischen Rahmenbe-
dingungen (siehe Schritt 4) durchzufiihren. Der Nachweis mit den obig formulierten
exemplarischen Spannungen (Upy src) ist in diesem Fall unzureichend, da diese ledig-
lich fiir die berechneten Abstinde giiltig sind. Sollten Laborwerte fiir ¢ vorliegen, so ist
Jpxe anpassbar einer transparenten Beriicksichtigung des Auslegungskriteriums, wird

jedoch durch Beriicksichtigung von n, weiterhin Rechnung getragen.

A.6.3 Nichtlinearitat der Berechnungsmethodik

Die exemplarische Analyse hinsichtlich der Nichtlinearitit der Berechnungsmethodik erfolgt un-
ter Betrachtung der zunidchst linear erscheinenden Berechnungsergebnisse in Abbildung 4.3b. Auf
Basis dieser Daten lésst sich dennoch ein nichtlinearer Einfluss zeigen. Werden fiir diese Szena-
rien auf Basis einer Steigungsanalyse (Lineares Curve Fitting an die Daten zur Abbildung eines
d(T¢) Zusammenhangs) die Einfliisse der gewihlten Anzahl an Standardabweichungen betrach-
tet, so ldsst sich ein Anstieg der Steigung m der approximierten Geraden fiir steigende n; fiir alle
Impulsarten feststellen. Exemplarisch lésst sich dieser Steigungsanstieg dadurch zeigen, dass die
Differenz fiir dy;(n; = 5) — dpy(n; = 2) = 0,159 m bei Te = 20 °C auf dps(n; =5) — dp(n, =
2) =0,179 m bei Te = 60 °C anwiichst (Vergroferung der Differenz um ca. 12,6 %). Fiir SI folgt
dsi(n; =5) —ds;(n, =2) = 1,132 m bei Te =20 °C und dg;(n; = 5) —ds;(n, =2) = 1,144 m bei
Te = 60 °C (VergroBerung der Differenz um lediglich ca. 1,1 %). Die Steigungszunahme in Ab-
hingigkeit von n, ist insofern nicht verwunderlich, da fiir d eine grundsitzliche Abhingigkeit von
n; durch den Parameter fj, gegeben ist (vgl. Berechnungen fiir dy in Abbildung 4.2). Dennoch
zeigt sich ein deutlicher Unterschied im Hinblick auf die Differenzvergrofierung und des damit

assoziierten Anstiegs der Ausgleichgeradensteigung fiir die verschiedenen Impulsformen.

Fiir LI zeigt sich, dass fiir die Verhiltnisse iiber den betrachteten Temperaturbereich % =
.fpxc(”2:4) b du(n;:S) — fpxc('lzzs)
fpxc ("z :2) tdy (”::2) fpx( ("z :2)
fiir LT im Einklang (vgl. Berechnung in Abbildung 4.2), aus welcher dy o< f,./K; folgt. Aus den

gilt. Dieser Zusammenhang ist mit der Abstandsberechnung

angegebenen Verhiltnissen folgt daher, dass sich im betrachteten Fall zwar eine Funktion K;(T)
einstellt, diese jedoch nicht von n, abhéngig ist. Daher gilt fiir diese Fille, dass bei einer Verédnde-
rung von Usy im Rahmen der Klimakorrektur, bedingt durch fp.(n;) in der Berechnung von g;,
im selben relativen AusmaB eine Auswirkung auf den erforderlichen Elektrodenabstand folgt. Mit

Bezugnahme auf die durchgefiihrte Steigungsanalyse folgt im vorliegenden Fall fiir das Verhiltnis
m(ng=4) _ fpxe(nz=4)
m(nz=2) — fpx(("zzz)
bein, =2und n; =5.

bei LI, analog gilt dieser Zusammenhang ebenfalls fiir die Verhiltnisbildung

Dieser Zusammenhang ist fiir ST und CFT nicht gegeben, da diese nichtlinearen Zusammenhéngen
der Abstandsberechnung gehorchen. Es wird zwar weiterhin (aufgrund des dominierenden Einflus-
ses von n, auf m) ein Steigungsanstieg bei der Analyse der Ausgleichsgeraden beobachtet, dieser
bleibt jedoch deutlich hinter den Erwartungswerten zuriick, sofern dhnlich wie beim LI eine Unab-
hingigkeit von n; und K; angenommen wiirde. Die Analyse dieses Effekts ldsst sich ebenfalls wie

fiir LI mit Steigungen fiihren, ist jedoch anschaulicher, sofern auf die Ergebnisse fiir den Abstand
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d zuriickgegriffen wird, da hierdurch unmittelbar der Briickenschlag zur Nichtlinearitdt der Ab-
standsberechnung gelingt, welche verantwortlich fiir die betrachteten Einfliisse ist. Wird auf Basis
der Abstandsberechnung (vgl. Abbildung 4.2) fiir SI ds; o< (fpxe /K,)IO/ 6 konstatiert, so folgt fiir

dr(n:=4) . ( Speclr:=d) Ki(n.=2) 10/6 dsr(1:=5)
das Verhiltnis I (n=2) ( Fonc(n:=2) K,(nz:4)) , analog fiir dy(n=2) - Unter der Annahme, dass

zunéchst, wie fur LI beobachtet, angenommen werden darf, dass K; unabhingig von n_ ist, miisste

—_a)\ 10/6
d51 EZ :‘2‘; (%) folgen. Diese Annahme ist jedoch einzig fiir

Tc = Tsrc erfiillt; woraus folgt, dass die Annahmen ?EZ"T 4; = const und & E" :g; = const nicht

ein konstantes Verhiltnis

)

erfiillt sind. Da sich fiir das Verhiiltnis IEn fz‘; bzw. 3;; E"‘ ;; ein mit zunehmender Temperatur ab-
nehmender Wert ergibt, liegt ein sich einstellender Einfluss von n; auf K; aufgrund der gewihlten
Abstandsberechnung innerhalb der Berechnungsmethode MeSukKA vor. Zwar gilt auch hier (ver-
gleichbar zu LI) K;(T); dennoch wird fiir SI beobachtet, dass K;(n, = 4) > K;(n, =2),T > Tsrc
und K, (n; = 5) > K;(n, = 2),T > Tsrc. Ahnliche Beobachtungen finden sich auch fiir CFT, hier
gilt ebenfalls K;(n, = 4) > K;(n, =2),T > Tsyc und K (n; = 5) > Ky (n; =2),T > Tsrc). Somit
nehmen die Differenzen ds;(n, = [4;5]) — ds;(n; = 2) bzw. dcpr (n; = [4;5]) — dcrr (n; = 2) zwi-
schen Tc = 20 °C und T¢ = 60 °C zwar zu, werden jedoch aufgrund des erwachsenden K;(n;)
und der damit verkniipften Abstandsberechnung, gegeniiber ihrem theoretisch zu erwartenden Wert
reduziert.
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A.7 Prufkorperherstellung, Lagerung, Vorbereitungen und
Kontaktierung des Priiflings

Im Folgenden finden sich Angaben zur Priifkorperherstellung und Lagerung (Abschnitt A.7.1) so-
wie zur Vorbereitung der Elektrodenanordnung (Abschnitt A.7.2). Insbesondere unter Beriicksich-
tigung von Abschnitt 2.2.5 werden hierdurch die gemessenen scheinbaren Leitfihigkeiten im er-
heblichen Mafe beeinflusst.

A.7.1 Prifkérperherstellung und Lagerung

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzten Priifkorper werden seitens der Siidkabel GmbH
zur Verfiigung gestellt und gefertigt. Hierbei sind die folgenden Herstellungsparameter bekannt
(vgl. [K3, M1]).

VPE

Bei dem genutzten VPE handelt es sich um kommerziell verfiigbares Material fiir DC-Anwen-
dungen. Das Ausgangsmaterial bildet LDPE-Granulat mit Dicumylperoxid (DCP) zur Vernetzung
(PE-Xa, siche Abschnitt 3.1.2). Von diesem Material wird eine definierte Gewichtsmenge in ein
zur Plattenfertigung realisiertes Druckgusswerkzeug aus thermisch bestindigem Stahl eingebracht.
Zur Gewibhrleistung einer moglichst idealen Oberfldchenbeschaffenheit werden Schutz- respektive
Trennfolien aus BoPET ober- und unterhalb des Granulats verwendet (siche Diskussion 2.2.5 sowie
Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses auf die Leitfidhigkeit bei selbigen Materialien in [175]).
Nach Einbringung des befiillten Druckgusswerkzeugs in eine hydraulische Presse wird zunéchst
eine Aufwirmphase eingeleitet bis 130 °C erreicht sind. Diese Temperatur wird 10 Minuten zur
Aufschmelzung des Granulats beibehalten bevor eine weitere Aufheizphase von 20 Minuten zur
Erzielung von 180 °C gestartet wird. Die Vernetzung erfolgt nun bei 180 °C und einem Druck
von 250 bar fiir weitere 20 Minuten, bevor eine nachfolgende Kiihlphase von fiinf Minuten Dauer
eingeleitet wird.

Nach Ausbringung der Plattenpriifkorper aus dem Fertigungswerkzeug erfolgt eine thermische
Nachbehandlung der Priifkorper fiir 24 Stunden bei 80 °C um den Anteil niedermolekularer Spalt-
produkte/Restbestandteile, auch als peroxidische Zersetzungsprodukte (PDP) bezeichnet, zu redu-
zieren (sieche Abschnitt 3.1.2).

Bei Eingang der Priifkorper am Lehrstuhl fiir Hochspannungstechnik der TU Dortmund werden

15 unterzogen, mit Alumini-

diese hinsichtlich der Priifkérperdicke mehreren Dickenmessungen 2
umfolie umschlagen und zur Aufbewahrung in luftdichte, lebensmittelechte Aufbewahrungsbeu-
tel aus PE eingebracht. Die Lagerung erfolgt bei Raumtemperatur. Der Nominaldurchmesser der
runden Probekorper betrigt ca. 175 mm. Die Priifkérperhandhabung erfolgte ausschlieBlich mit

Laborhandschuhen.

215 Manuelles Schichtdickenmessgerit der Firma Hahn und Kolb.
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Silikonelastomere

Es werden drei verschiedene Silikonelastomere betrachtet. Hierbei handelt es sich um ein RTV-(2)-
add. und um zwei LSR-(2)-add. Silikone (vgl. Abschnitt 3.1.3), die ebenfalls kommerziell verfiigbar
sind. Das RTV-Material findet Anwendung in Mittelspannungskomponenten und verfiigt iiber ein
Mischungsverhiltnis von 1:9. Eines der LSR-Materialien wird in HDU-Kabelgarnituren bis zu
Betriebsspannungen von 550 kV eingesetzt, wohingegen fiir das weitere LSR-Material zum gegen-
wartigen Zeitpunkt und Wissensstand noch nicht in kommerziell verfiigbaren Hochspannungsan-
wendungen zum Einsatz kommt. Beide LSR-Materialien verfiigen iiber ein Mischungsverhéltnis

von 1:1.

Die Herstellung der rechteckformigen Silikonpriifkérper mit einer Kantenlidnge von ca. 200 x
200 mm erfolgt iiber ein GieBverfahren. Die zugehorigen Mischungsverhiltnisse und Nominalstir-
ken werden durch Einbringung definierter Gewichtsmengen in das metallische Fertigungswerkzeug
gewihrleistet, welches zusitzlich einen Abstandshalter in Nominalstéirke aufweist. Zur Gewihrleis-
tung einer moglichst idealen Oberflichenbeschaffenheit werden Glasplatten ober- und unterhalb des
Rohmaterials verwendet. Unter definiertem Druck erfolgt die Vernetzung bei Zeitdauern zwischen
30 und 60 Minuten, wobei fiir die LSR-Materialien die Vernetzung bei 120 °C und fiir das RTV-
Material bei 100 °C erfolgt.

Fiir das noch nicht in Hochspannungsanwendungen zum Einsatz kommende Material gilt, dass die
Vernetzungsdauer 60 min betragt und gleichzeitig eine zu 60 Tonnen dquivalente Kraft auf das Fer-
tigungswerkzeug einwirkt. Im Anschluss folgt fiir dieses Material eine thermische Nachbehandlung
bei 180 °C fiir 60 Minuten zur Gewihrleistung des Abschlusses der Vernetzungsreaktionen.

Bei Eingang der Priifkérper am Lehrstuhl fiir Hochspannungstechnik der TU Dortmund werden
diese hinsichtlich der Priifkérperdicke mehreren Dickenmessungen 2'© unterzogen, mit Alumini-
umfolie umschlagen und zur Aufbewahrung in luftdichte, lebensmittelechte Aufbewahrungsbeutel
aus PE eingebracht. Die Lagerung erfolgt bei Raumtemperatur. Die Priifkorperhandhabung erfolgt
ausschlieBlich mit Laborhandschuhen.

A.7.2 Vorbereitung der Elektrodenanordnung und Kontaktierung
des Priiflings

Vor jeder Messung wird die Elektrodenanordnung unter Verwendung einer Politurpaste aufbereitet,
dies erfolgt zunéchst unter Verwendung eines Baumwolltuchs und abschlielend mittels Mikrofaser-
tuch. Im nachfolgenden Schritt erfolgt zunichst eine Reinigung unter Einsatz von Aceton (99,5 %)
und eine abschliefende Reinigung mittels Isopropanol (99,9 %). Der Einsatz der Elektrodenan-
ordnung erfolgt nach einer abschlieBenden Trocknungsphase. Eine exemplarische Bestimmung der
Oberflichenrauigkeit der Elektrodenanordnung findet sich in Abbildung 5.3. Die Vorbereitung der
Elektrodenanordnung und die anschlieBende Einbringung des Priifkorpers erfolgt ausschlieBlich
mit Laborhandschuhen.

216 Manuelles Schichtdickenmessgerit der Firma Hahn und Kolb.
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Sofern nicht anders angeben erfolgt die Kontaktierung des Priiflings ohne zusitzliche Hilfsstoffe
und Hilfsmittel, sodass der elektrische Kontakt durch die aufgelegten Elektroden erfolgt. Der Ein-
satz aufgelegter Elektroden wird fiir flexible und komprimierbare Werkstoffe in [110] thematisiert,
und die Adhision in [157] lediglich bei Elastomerwerkstoffen fiir ,,dicke* Metallelektroden positiv
eingeschitzt. Das Gewicht der Hochspannungselektrode inkl. der Tragekonstruktion betrigt 3,74
kg, sodass eine Druckapplikation von 4,86 kPa folgt (vgl. Abschnitt 5.1.2). Auf den Einsatz von
Kontakthilfsmitteln wird (ohne besondere Angabe) verzichtet. Zwar konnen aufgrund der Ober-
flaichenbeschaffenheit von Elektrode und Priifkérper Koronaentladungen begiinstigt werden und
gemil [157] zu Messfehlern fiihren, jedoch kénnen bei Einsatz von Sprith- oder Farbelektroden,
verschmolzener Elektroden, halbleitfihiger Polymere oder Diinnschichtmetallisierungen etc. Ma-
terialverdanderung (siehe Abschnitte 2.2.3, 3.1.3) resultieren, welche die scheinbare Leitfdhigkeit
beeinflussen (sieche ebenfalls Abschnitt 5.5.2).

Die Moglichkeit der Nutzung von Diinnschichtmetallisierung (z. B. der Physikalischen Gasphasen-
abscheidung (PVD)) zur Priiflingskontaktierung wird z. B. orientierend in [M 1, S-MA1] untersucht
und zeigt sich grundsitzlich positiv. Eine Diskussion hinsichtlich der mit dieser Kontaktierungsart

verkniipften Risiken der Oberflichenoxidation ist in Abschnitt 5.5.1 adressiert.
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A.8 Erganzende Tabellen

dp q50
nd:— 1 F-150 | K-150 | K-100 | K-50 nd:— 1 F-150 | K-150 | K-100 | K-50
E150 ' 1 " 4125 ' 20946 1821 | E1so b1 "1z o109 ! 1099
I A [,
K-150 1 002 1+ 1 1 071 1| 044 | K-150 1 008 1 1 1 092 1 091
s s e [ [ [ R R
K-100 | 003 , 14 |, 1 | 062 [ K100, 009 , 1,09 , 1 | 099
K50 | 005 ! 226 | 162 ! 1 K50 ' 009 ' 1,10 ! 101 ' 1
9A,eval qA
ale— 1 F-150 | K-150 | K-100 | K-50 | ,J.— | F-150 | K-150 | K-100 | K-50
E150 " 1 " 095 ' 095 ' 095 | E1s0 ' 1 ' 968 ! 884 ! 871
e I S [
K-150 1 1,05 1+ 1 1 1 1 1 K-150 1 01 1 1 1 091 1 090
B s e B I R R L D
K-100 , 1,05 , 1, 1 , 1 K-100 , 011 | 1,09 , 1 , 099
K50 | 1,05 ' 1 ' 1 1o K50 | 011 ' 11 ' 1,00 ' 1

Tabelle A.5: Bewertungsergebnisse hinsichtlich des Einflusses der Ubertragungstechnologie und

Ubertragungslinge bei Anwendung der Methoden fiir den Zeitbereich try <t <
Lsim,max UNd foyq) =ty +40 ms. Daten vgl. [Z2].

Messbereich | kleinster Wert | Auflosung Fehler in i/o(;/fo}rsr;tMesswert
20 pA 0,50 pA 0,01 pA 0,3 + 500 fA
200 pA 19,8 pA 0,1 pA 0,2 +0,3 pA
2nA 0,198 nA 1 pA 0.2 +2pA
20 nA 1,98 nA 10 pA 0,2 +20 pA
200 nA 19,8 nA 100 pA 0,2 + 200 pA
2 uA 0,198 pA 1 nA 0,2 +2nA
20 pA 1,98 uA 10 nA 0,2 +20 nA
200 A 19,8 uA 100 nA 0,2 + 200 nA
2 mA 0,198 mA 1 pA 02 +2pA
20 mA 1,98 mA 10 pA 0,2 +20 pA

Tabelle A.6: Messbereiche und Messfehler beim Einsatz des Sefelec M 1500 P gemal [148].
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gewihlte Auflosung
Genauigkeit der Messung 6,5d 55d 3,5d
Messbereich +(Fehler in % vom Messwert 'Auﬂtisu'ng bAuﬁtisu.ng AAuﬂésu‘ng
+ Offset) im Bereich | im Bereich im Bereich
20 pA 1+3fA 10 aA 100 aA 10 000 aA
200 pA 1+5fA 100 aA 1000 aA | 100 000 aA
2nA 0,2 +300 fA 1 fA 10 fA 1 000 fA
20 nA 0,2 +500 fA 10 fA 100 fA 10 000 fA
200 nA 0,2+5pA 100 fA 1000 fA | 100 000 fA
2 A 0,1 + 100 pA 1 pA 10 pA 1000 pA
20 pA 0,1 +500 pA 10 pA 100 pA 10 000 pA
200 pA 0,1+5nA 100 pA 1000 pA | 100 000 pA
2 mA 0,1 + 100 nA 1nA 10 nA 1 000 nA
20 mA 0,1 +500 nA 10 nA 100 nA 10 000 nA

Tabelle A.7: Messbereiche, Fehler und berechnete Auflosungen beim Einsatz des Keithley 6517B
(Berechnung und Angaben auf Basis von [297]) bei Verwendung eines vorherigen
Nullabgleiches, Integrationszeit 1 PLC, aktivierter Medianfilter iiber 10 Messwerte.
Zusitzliche Temperatureinfliisse siehe: [297].

LSRuyac | LSRn. mv | RTV v
T min in pm 446 407 415
hT pax in pm 602 537 492
BT mean inpm | 515,00 458,17 445,67
s7 in pm 51,68 44,80 23,91

Tabelle A.8: Analyse der Priifkorperhohe fiir die in Abschnitt 5.5.2 vorgestellten indikativen Ma-
terialvergleiche von Silikonelastomeren.
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26

Labortemperatur in °C

« gemessene Temperatur

—approximierte Temperatur
22 ‘ ‘ —

12:00 18:00 00:00 06:00

Uhrzeit in hh:mm

Abbildung A.1: Approximation des Temperaturverlaufs (Messungsbeginn: 19.06.2016 - 10:00
Uhr) einer gemessenen Labortemperatur unter Verwendung einer Sinus-Funktion
(RMSE=0,1953, Details: [K5]). Darstellung vgl. [K5].
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¢) Vergleich der analytischen und numerischen Bestim-

mung von B, fiir My ;. d) Simulationsabweichung s fiir Mp ;;;.

Abbildung A.2: Vergleich der analytischen und numerischen Bestimmung (Gleichung 5.28) von
B, sowie Bestimmung der Simulationsabweichung &5 (Gleichung 5.29) bei Varia-
tion der Elektrodenhéhe iig = [0,1; 1; 10; 100] mm. Giiltigkeitseinschriinkungen
gemil Tabelle 5.4 sind in rot visualisiert.
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a) Simulationsabweichung &g fiir M;;. b) Simulationsabweichung &s fiir Mp j;;.

Abbildung A.3: Bestimmung der Simulationsabweichung &g (Gleichung 5.29) unter Verwendung
der vorgestellten Vernetzungsmethodik (vgl. Abbildung 5.17b) bei Variation der

Umgebungsleitfahigkeit mittels ¢, = ,';—’ (Gleichung 5.32). Giiltigkeitseinschrin-
kungen gemif Tabelle 5.4 sind in rot visualisiert.

2,0 . 4 -,_“

1,8 2’ ‘x.‘ 5""*.

1.6 :71' ..\'. _Bc,i

1’4,!‘,‘. ‘\\ -=-B.gs: ¢, = 0,001
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o LON -+-B.s: ¢, = 0,05

08 "’\ erd hosia =01

-§-Cr =V,

0,6 | .

Bl -%’\ ""BC.S: Cr = 1
Wl T EesezlO
0,2 R \w..._________ ~-Bes:cr =50

0 ] " B.s: ¢, =100

0123456738910

g/hr

Abbildung A.4: Simulationsergebnisse fiir den Einfluss des Parameters ¢, bei Anwendung mit-
tels ¢, = ETT, und ¢, = E—(T; gemiB Gleichungen 5.32 und 5.36 auf die zu be-
riicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnungen gemaf Glei-

chung 5.28 bei M;;;. Weitere Parameter gemil} Tabelle 5.2. Giiltigkeitseinschrin-
kungen gemiB Tabelle 5.4 sind in rot visualisiert.
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1,1

1,0 \

0,9 a —B.;

0,8 i -+-Be.st ¢, = 0,001
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0123456738910
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Abbildung A.5: Simulationsergebnisse fiir den Einfluss des Parameters ¢, bei Anwendung mit-
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tels ¢, = 5L und ¢, = XL gemiB Gleichungen 5.32 und 5.36 auf die zu be-
riicksichtigende Feldverzerrungskorrektur in Schutzringanordnungen gemif Glei-
chung 5.28 bei Mp ;;;. Insbesondere gilt: ip = 0,1 mm und /#; = 6 mm, weitere
Parameter gemif Tabelle 5.2. Giiltigkeitseinschriankungen geméB Tabelle 5.4 sind
in rot visualisiert.
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g g
A —f(t) =X fi(t)
10° 102 10* 10° 10° 102 10* 10°
tins tins
a) ki, =10 b) kiy =1
1
g

» —f() =L fit)
10° 102 10* 100
rins
¢) kis=0,1

Abbildung A.6: Losungen der linearen Trendfilterung (,,quadprog®, Einstellungen gemiBl Ab-
schnitt A.10.3) mit anschlieBender Steigungsanalyse bei Betrachtung der dielek-
trischen Antwortfunktion auf Basis von DRT (vgl. Abbildung 3.9b) und der resul-
tierenden ,,oszillierenden Steigung®, (vgl. auch Abbildung 5.39).
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Abbildung A.7: Ergebnisse der linearen Trendfilterung (kis = 0,1; p; = 1-1073 vgl. Ab-
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schnitt 5.4.3) der scheinbaren Leitfihigkeit eines LSR, py bei Ts = 45 °C und
E =10 kV/mm bei vorheriger Zeitbasenkorrektur (vgl. Abschnitt 5.4.1).
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Abbildung A.8: Ergebnisse der linearen Trendfilterung (k;s = 0,1; p; = 1- 1073 vgl. Ab-
schnitt 5.4.3) der scheinbaren Leitfihigkeit eines VPEpc bei Ts = 70 °C bei
vorheriger Zeitbasenkorrektur (vgl. Abschnitt 5.4.1). Die Steigungsermittlung er-
folgt auf Basis der gefilterten Daten unter zusitzlicher Verwendung der MLR

(tw; = 59 s, vgl. Abschnitt 5.4.2).
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Abbildung A.9: Ubersicht iiber den Einfluss der elektrischen Feldstirke £ = [10; 20; 30] kV/mm
auf die scheinbare Leitfahigkeit eines V PEpc fiir verschiedene Temperaturen T =
[45; 70; 90] °C. Datenaufbereitung unter Verwendung der linearen Trendfilterung
(kis=0,1; pi=1- 1073 vgl. Abschnitt 5.4.3) bei vorheriger Zeitbasenkorrektur
(vgl. Abschnitt 5.4.1).
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Abbildung A.10: Ubersicht iiber den Einfluss der Temperatur Ts = [45; 70; 90] °C auf
die scheinbare Leitfahigkeit eines VPEpc fiir verschiedene Feldstirken E =
(10; 20; 30] kV/mm. Datenaufbereitung unter Verwendung der linearen Trend-
filterung (k; s =0,1; pi=1- 1073 vgl. Abschnitt 5.4.3) bei vorheriger Zeitbasen-
korrektur (vgl. Abschnitt 5.4.1).
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4 Kleinststrommessung

Auswahl Messgerat Auswahl Spannungsaquelie

Okettley @ Sefelec O ohne O intem O Heinzinger 30 kv

QOrdnerbezug:
=

Start Messwerterfassung  Post Pracessing

Prifingsname:

Definition des Messprofiis

hst

@ Heinzinger 60 kv O extern

Frisfingsinformationen angeben/andern

hochspannungstechnik

Frogramminfo

| Einstelungenladen |

Einstellungen speichern

Dauer [min] | Spannung [V | Kommentsr \i"i/“ﬂ\ﬂ
1 |20 0 Hochlaufphase
[2 s 0 Leerlaufmessung
"3 |r000 15000 Erfassung Polarisationsstrom
2 |ro00 0 Erfassung Depolarisationsstrom
"5 |1o00 0 Ruhephase
[ 6 [1000 15000 Erfassung Polarisationsstrom positiv ]
7 _|1000 15000 Erfassung Polarisationsstrom nega. ECES
g |1000 0 Ruhephase

Einstellungen des Messgerdts (Sefelec)

Woraussichtiches Ende
der Messung: (5/tualisie
26.07.2019, 16:58

Eingabe des. Wahl der

Stromgrenzwertes [4] | 2.000E-03 Messgeschwindigket | YN (2 AZis lewels Witewert ..~
Wahl des

Messbereichs Automatisch v LEsLEEER T

Wahl der Hakezeit [s] 0

derRelais: <<%

R&S Voltmeter
(@) verwenden

O nicht verwenden

Abbildung A.11: Automatisierungs- und Dokumentationskonzept: Beispielhafte Konfiguration zur
Realisierung von Polarisations- und Depolarisationsstrommessungen sowie zur
Analyse von Polarititswechselbeanspruchungen unter Verwendung des Sefelec

Pikoamperemeters.
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Abbildung A.12: Ablaufdiagramm der Programmcodestruktur der erweiterten Laborinfrastruktur
gemiB Unterkapitel 5.6. Darstellung grofiteils tibernommen aus [S-MA9].
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A.10 MATLAB Funktionen

Ausgewithlte MATLAB Funktionen und respektive Implementierungsausschnitte werden an dieser
Stelle vorgestellt.

A.10.1 Korrekturfaktoren zur Durchfiihrung der Flachenkorrektur
in Schutzringanordnungen

Ein Vorschlag zur numerischen Losung der impliziten Zusammenhiinge zur Bestimmung von B ;;
auf Basis der Gleichungen 3.46 und 3.47 sowie zur Bestimmung von B, auf Basis nach Glei-
chungen 3.50 und 3.51 wird an dieser Stelle vorgestellt. Hierbei wird der jeweilige Wert von B ;;

mittels

function [B] = B_ii_x(x)

% x=g/h_T

g= @(p) 0.5xlog(p)+((p—1)/(2xsqrt(p)))—(pixx/2);
pO = [le—10 1e9]; % initial interval

p_Lsg = fzero(g,p0);

B=1—(2/(pi*x)*((sqrt(p_Lsg)—1)"2/(2xsqrt(p_Lsg))));
end

und der jeweilige Wert von B, mittels

function [B] = B_v_x(x)

% x=g/h_T

g= @H) (H—(1/H))+2xlog (H)—x=pi;

HO = [1e—10 1e9]; % initial interval
H_Lsg = fzero(g,HO);

B=2/(H_Lsg+1);
end

bestimmt. In beiden Fillen wird zunéchst fiir jeden Funktionseingabewert x = % mittels der Funk-

tion fzero numerisch eine entsprechende Nullstelle fiir die jeweils implizite Funktion bestimmt.
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A.10.2 Beispielfunktion zur Modellbildung der Versuchstechnik im
Frequenzbereich

Bestandteil der folgenden Funktion bildet die exemplarische Betrachtung des Frequenzgangs der
Versuchstechnik und deren Umsetzung in MATLAB. Hierzu erfolgt die Betrachtung unter Beriick-
sichtigung des Tiefpassfilters, der Spannungsmessung, des Priiflings, der Schutztechnik und der
Feedbackmessung. Die mathematischen Grundlagen bilden Beziehung 5.18 sowie 5.20, 5.21, 5.22,
5.23,5.24,5.25.

function [ abs_i_M, abs_u_A, abs_abs_i_M, abs_abs_u_A ] =
Frequenzgang( R_F, C_F, R DUT, C_DUT, freq, UDC, u_dach, RM, C_TP,
R_TP, RW )

digits (100)

syms f ZF ZA ZB ZC ZD ZE

Z_F (f)= R_F /(1+1j#2%pixf*C_F«R_F);

Z_A(f) = RW + RDUT / (1+1j#2%pi=f+C_DUT+R_DUT) ;
ZB(f) = RM / (1+1j#2+%pi*fxC_TP+RM);

Z_C(f) = (ZA(f).«ZB(f)) ./ (ZA(f) + ZB(f));
Z_D(f) = R.TP +Z_C(f);

Z_E(f) = (ZD(f).«Z_A(f)) ./ Z_C(f);

% Berechnung und Betragsbildung
abs_i_M = double(abs (...
(UDC.%Z_C(0) ./ (Z_D(0)=*Z_A(0))) ...
+(u_dach.x Z C(freq)./(Z_D(freq).*Z A(freq)))));

abs_u_A= double (abs (...
(UDC % Z_F(0)./ Z_E(0))...
+ (u_dach % Z_F (freq)./Z_E(freq))));

% Berechnung und komponentenweise Betragsbildung
abs_abs_i_M = double(abs (...

(UDC.%Z_C(0) ./ (ZD(0)+Z_A(0))))) ...

+double (abs ((u_dach.x Z C(freq)./(Z_D(freq).*Z_A(freq)))));
abs_abs_u_A= double(abs (...

(UDC * Z_F(0)./ Z_E(0)))) ...

+double (abs ((u_dach « Z_F (freq)./Z_E(freq))));

end
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A Anhang

A.10.3 Implementierungsausschnitt der linearen Trendfilterung

Die Implementierung und programmiertechnische Umsetzung von Aspekten der linearen Trendfil-
terung ist unter Verwendung der in [300] benannten und verfiigbaren MATLAB- sowie weiteren
Softwareimplementierungen erfolgt 2'7. Hierbei geben folgende Ausschnitte Realisierungsemp-
fehlungen zum Aufbau der Matrix D;, zur Bestimmung von A, und dem folgenden A; sowie der
exemplarischen Vorbereitung und Losung des QP-Problems gemif Gleichung 5.55 unter Verwen-
dung von quadprog. Bei der exemplarischen Implementierung ist die Vorzeichenkonvention von
Gleichung 5.55 und die Einbringung der Nebenbedingungen zu beachten.

% Programmiertechnische Hinweise zur Anwendung des 11tf_Filter unter

% Annahme einer skalaren Zeitreihe y

% Bestimmung Matrix D
% Weitere Angaben siehe auch: https://web.stanford.edu/~boyd/11_tf/
n=length (y);

I = speye(n—2,n—-2);
O = zeros(n—2,1);
D = [I O O]+[0 —2xI O]+[O O I7];

% Bestimung lambdamax
% Weitere Angaben siehe auch: https ://web.stanford.edu/~boyd/11_tf/
lambdamax = norm ((D=D’) \(Dxy) ,inf);

% Bestimmung lambda mit vorgegebenen p z.B. le—3
p=le—3;
lambda = pxlambdamax;

% Exemplarische Loesung QP Problem unter Verwendung von quadprog
H=D=D’;
f=sparse(—(y’*D”) ’);
maxiter=200; %exemplarische Einstellung
opttol=le—14; %exemplarische Einstellung
steptol=1e—18; %exemplarische Einstellung
Ib=—lambda*ones(n—2,1);
ub=lambdaxones(n—2,1);
options=optimoptions (@quadprog , ...
*Display ’, iter’ ,...
’Maxiterations ’ ,maxiter ,...
"OptimalityTolerance ’,opttol ,...
*Steptolerance ’,steptol ...
)
v_Ilt=quadprog (H,f,[]1,[],[].,[].,Ib,ub,[],options);

% Ermittlung des linearen Trends

x_lt=y-D’sv_It;

217 https://web.stanford.edu/"boyd/11_tf/: Verfiigbarkeit der Daten zuletzt gepriift am 15.01.2020.
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C Verzeichnis der Abkiirzungen und

Formelzeichen

In den folgenden Unterkapiteln werden wesentliche Abkiirzungen und Buchstabenzeichen (C.1)

sowie wesentliche griechische Buchstaben und weitere Symbole (C.2) zusammengefasst.

C.1 Abkiirzungen und Buchstabenzeichen

a

arN

Aagrs

aA

add.
arctan
o

A

A

Aesf
Ageo

AR

Ags

AC

AD
AD-Test
Al
AlCu4PbMgMn
ASTM

Vektor

Parameter/Term im Fowler-Nordheim-Mechanismus
erweiterte Richardson-Konstante

Atoampere
additionsvernetzt
Arkustangens
Abweichung
Ampere

Fliche/Elektrodenfliche

effektive Elektrodenflache

geometrische Elektrodenflidche

Parameter in der Koordinatentransformation nach Maxwell
Richardson-Konstante

Wechselstrom (engl. Alternating Current)

Analog Digital

Anderson-Darling-Test

Aluminium

Aluminiumlegierung (Bor-, Dreh- und Frisqualitit)

American Society for Testing and Materials

y-Achsenabschnitt

Parameter/Term im Fowler-Nordheim-Mechanismus
Elektrodenabstand zur Ermittlung des Rogowskiprofils (HilfsgroBe)
Parameter/Term im Richardson-Schottky-Mechanismus
Parameter/Term im Poole-Frenkel-Mechanismus

(vektorielle) magnetische Flussdichte

Parameter (Substitution) bei der Ionenleitung
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C Verzeichnis der Abkiirzungen und Formelzeichen

B, Korrekturfaktor zur Fldchenkorrektur in Schutzringanordnungen
Bei...vii Korrekturfaktoren zur Fldchenkorrektur in Schutzringanordnungen
B.s auf Basis von numerischen Feldsimulationen bestimmte Korrekturfaktoren

zur Flichenkorrektur in Schutzringanordnungen

Bp Parameter in der dielektrischen Antwortfunktion nach Debye

By Parameter im variable-range-hopping

By Parameter in der dielektrischen Antwortfunktion nach Jonscher

By Parameter in der dielektrischen Antwortfunktion nach Schweidler

BNC Koaxialsteckverbinder (Bayonet Neill Concelman)

BoPET biaxial orientiertes PET

C

c HilfsgroBe innerhalb der formulierten Standardabweichung

Cr Leitfahigkeitsverhiltnis (engl. conductivity ratio)

cos Kosinus

cosh Kosinus hyperbolicus

C im chemischen Kontext: Kohlenstoff

C in Ersatzschaltbildern: Kapazitit, in Abschnitt 5.2.2 zusitzlich Glei-
chung 5.2 beachten

c Kapazititsbelag

Cpur Priiflingskapazitit

Cr Feedbackkapazitit

CDM Ladungsdifferenzmethode (engl. Charge Difference Method)

CFT Impulse mit kritischer Anstiegszeit (engl. Critical Front Time)

Cigré Conseil International des Grands Réseaux Electriques

CSC netzgefiithrte Umrichter (engl. Current Source Converter)

D

d Stellen der Auflosung (engl. digits)

d Tag/Tage (engl. day/days)

d Schlagweite bzw. Elektrodenabstand in m (allgemein)

derr Schlagweite bzw. Elektrodenabstand in m fiir CFT

diy Schlagweite bzw. Elektrodenabstand in m fiir LI

ds; Schlagweite bzw. Elektrodenabstand in m fiir ST

dy Schlagweite bzw. Elektrodenabstand in m (Iterationsgrofie)

dB Dezibel

dev(t), devmax(t),  (zeitvariable) Abweichung, maximale (zeitvariable) Abweichung, mittlere

devimean (1) (zeitvariable) Abweichung (engl. deviation)

div Divergenz

D in Ersatzschaltbildern: Diode

D,D (vektorielle) dielektrische Verschiebungsdichte/elektrische Flussdichte

D; Toeplitz-Matrix

DC Gleichstrom (engl. Direct Current)

DCP Dicumylperoxid

DEI doppeltexponentieller Impuls (engl. Double Exponential Impulse)
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C.1 Abkiirzungen und Buchstabenzeichen

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DOI Digital Object Identifier

DRT verteilte Relaxationszeiten (engl. Distribution of Relaxation Times)

DUT Priifling (engl. Device Under Test)

E

ey, €y, ¢; Einheitsvektoren

eV Elektronenvolt

exp Exponentialfunktion

E, E (vektorielle) elektrische Feldstirke

Ey Bezugsfeldstirke

E;, Normalkomponente der Feldstirke von Medium i

E;; Tangentialkomponente der Feldstirke von Medium i

Epo Homogenfeldstirke innerhalb eines idealen Plattenkondensators

EBA Ethylbutylacetat (Essigsdure-2-ethylbutylester)

EN Europidische Norm

EPDM Ethylen-Propylen-Terpolymer

EPM Ethylen-Propylen-Copolymer

EPR Ethylen-Propylen-Kautschuk/Ethylen-Propylen-Rubber

ESB Ersatzschaltbild

F

f Frequenz (allgemein)

f(), F(o) dielektrische Antwortfunktion im Zeit- und Frequenzbereich

fe Grenzfrequenz

Spxe Parameter zur Verkniipfung von Up, und Usg

Spxe.cFT Parameter zur Verkniipfung von U, und Usg bei CFT

Spxe,Lt Parameter zur Verkniipfung von U, und Usg bei LI

Spxe,st Parameter zur Verkniipfung von U, und Us bei SI

fo(t) dielektrische Antwortfunktion nach Debye im Zeitbereich

fi1@@) dielektrische Antwortfunktion nach Jonscher im Zeitbereich

fs(t) dielektrische Antwortfunktion nach Schweidler im Zeitbereich

fv Verhiiltnisfaktor in Parameterstudien: fy = g/hr

SV, min minimaler Verhiltnisfaktor fy zur Erfiillung der zugehorigen Giiltigkeits-
einschriankungen

SV.min,s minimaler Verhiltnisfaktor fy zur Erfiillung der zugehorigen Giiltigkeits-
einschriankungen der in der Simulation betrachtet wird

fA Femtoampere

F Farad

F ungefiltertes Signal

Fi.p gefilterte Signale

Fpi. pa linear trendgefilterte Signale

FB Vollbriicke (engl. Full Bridge)

FEF Feldiiberhohungsfaktor (engl. Field Enhancement Factor)

FFT Fast Fourier Transformation
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C Verzeichnis der Abkiirzungen und Formelzeichen

FS,FS Funkenstrecke

G

g Gramm

g Schutzspaltbreite

g modifizierte Schutzspaltbreite

g Parameter innerhalb der atmosphirischen Korrektur

Sty Parameter innerhalb der atmosphirischen Korrektur (Iterationsgrofie)

grad Gradient

GND Laborerde/Masse (engl. Ground)

GPIB General Purpose Instrument Bus (IEEE 488)

GTO Gate Turn-Off Thyristor

GW Gigawatt

GQ Gigaohm

H

h Plancksches Wirkungsquantum

hg Elektrodenhthe

hgs Hohe der Schirmelektroden (nur fiir Mpg)

hy Abstand zur Schirmelektrode (nur fiir Mp)

hg Abstand zwischen den jeweils gekriimmten Elektroden zur Rogowskiprofil-
berechnung

hsrce absolute Luftfeuchte bei Referenzatmosphire

hy absolute Luftfeuchte in g/m>

hr Hohe des Testobjekts/Probendicke/Probenhohe/Priitkorperdicke

AT max maximale Hohe des Testobjekts/Probendicke/Probenhohe...

T min minimale Hohe des Testobjekts/Probendicke/Probenhohe...

T mean mittlere Hohe des Testobjekts/Probendicke/Probenhoher...

NT nom nominale Hohe des Testobjekts/Probendicke/Probenhdhel...

hr.1B Abschitzung der unteren Grenze der Hohe des Testobjekts/... (LB: engl.
Lower Bound)

hrus Abschitzung der oberen Grenze der Hohe des Testobjekts/... (UB: engl. Up-
per Bound)

hPa Hektopascal

H im chemischen Kontext: Wasserstoff

H H (vektorielle) magnetische Feldstidrke

Hy Nullhypothese

Hy Aufstellhohe in m iiber der Meereshohe

H, Parameter innerhalb von Berechnungen zur Flidchenkorrektur bei Schutzrin-
ganordnungen

HB Halbbriicke (engl. Half Bridge)

HCR Hochtemperaturvernetzender Silikonkautschuk/Festsilikonkautschuk (engl.
Heat Cured Rubber)

HDU Hochspannungsdrehstromiibertragung

HDPE High Density Polyethylen
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C.1 Abkiirzungen und Buchstabenzeichen

HF hohe Frequenzen

HGU Hochspannungsgleichstromiibertragung

HPTE High Performance Thermoplastic Elastomer

HP-Filter Hodrick-Prescott Filter

HTV Hochtemperaturvernetzender Silikonkautschuk/Festsilikonkautschuk (engl.
High Temperature Vulcanizing Silicone Rubber)

HVAC High-Voltage Alternating Current

HVDC High-Voltage Direct Current

Hz Hertz

I

ivii Indices zur Variablenunterscheidung

i Strom (allgemein, meist zeitverdnderlich), Index (z. B. in Summen)

i(t) zeitverdnderlicher Strom

i Ladungstrigerspezies

icpyr kapazitiver Verschiebungsstrom des Priiflings

im(t) zeitlich verdnderlicher gemessener Strom

im(t) zeitlich verdnderlicher gemessener/zu messender Strom

im(f) frequenzvariabler gemessener/zu messender Strom

inf Infimum

I anomaler Ladungsstrom

Ir Feedbackstrom

I Ladestrom

I, Leitungsstrom

Iy gemessener/zu messender Strom

Is Kollektor- bzw. Diodensperrstrom

IEC International Electrotechnical Commission

IEH Institut fiir Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

IGCT Integrated Gate Turn-Off Thyristor

ISBN International Standard Book Number

ISSN International Standard Serial Number

J

Jj imaginére Einheit

J,J (vektorielle) wahre Stromdichte

Jo Stromdichte bei geringen Feldstéirken

JEN Stromdichte aufgrund der Fowler-Nordheim-Injektion

fL, Jr (vektorielle) Leitungsstromdichte

JpF Stromdichte aufgrund des Poole-Frenkel Effekts

Jrs Stromdichte aufgrund der Richardson-Schottky-Injektion

Jsar Sittigungsstromdichte

fv, Jy (vektorielle) Verschiebungsstromdichte

JFET Sperrschicht-Feldeffekttransistor
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C Verzeichnis der Abkiirzungen und Formelzeichen

K

k Parameter innerhalb der atmosphirischen Korrektur (abhiingig von der Im-
pulsform)

k1 Luftdichte-Korrekturfaktor

ki Luftdichte-Korrekturfaktor (Iterationsgrofie)

kicrr Luftdichte-Korrekturfaktor, Anwendung erfolgt bei CFT

kirr Luftdichte-Korrekturfaktor, Anwendung erfolgt bei LI

k1,1 Luftdichte-Korrekturfaktor, Anwendung erfolgt bei SI

ko Luftfeuchte-Korrekturfaktor

kp Boltzmannkonstante abhéngig von Anwendung in eV/K bzw. J/K

ka Faktor zur Beriicksichtigung einer Verldngerung des kiirzesten Entladungs-
wegs gegeniiber dem minimalen Elektrodenabstand

ki, ki g Parameter zur Vorgabe der Anzahl an Datenpunkten bei der Uberfiihrung
des zeitdquidistanten Vektors in einen logarithmisch dquidistanten Zeitvek-
tor

krr Faktor/Verhiltnis zwischen RLIWV/LIPL

kgrs Faktor/Verhiltnis zwischen RSIWV/SIPL

kg Kilogramm

kHz Kilohertz

km Kilometer

kond. kondensationsvernetzt

kPa Kilopascal

kV Kilovolt

kQ Kiloohm

K Kelvin

K Funkenstreckenfaktor fiir ST

K, Koordinationsfaktor zur Beriicksichtigung von Luftdruckeinfliissen (H6-
henkorrektur)

Keq Koordinationsfaktor zur Beriicksichtigung von Form und Dauer der Uber-
spannungen, Modellierungseinschrankungen, etc.

K ,Tf Funkenstreckenfaktor fiir schnell ansteigende positive Impulsbeanspru-
chungen

Kg Funkenstreckenfaktor (allgemein)

K Sicherheitsfaktor zur Beriicksichtigung von Einfliissen aufgrund von Alte-
rung, allgemeinen Verinderungen und Produktqualititsstreuungen

K; atmosphirischer Korrekturfaktor

Kiv atmosphirischer Korrekturfaktor (Iterationsgrofe)

KD Kurzschlussdauer

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie

KS-Test Kolmogorov-Simirnov-Test

L

1 Linge

I raumliche Dimension der kleinsten wiederkehrenden stofflichen Einheit
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C.1 Abkiirzungen und Buchstabenzeichen

Is Abstand zur Grenze des Simulationsgebiets

Ir Uberstand des Priiflings/Testobjekts

N Abstand benachbarter Potentialtopfe

In natiirlicher Logarithmus

log;q Logarithmus zur Basis 10

logg Logarithmus zur Basis 3

£ Laplace Transformation

L Liter

L kiirzester Endladungsweg in m

Ly kiirzester Endladungsweg in m (Iterationsgrofie)

LAN Local Area Network

LB untere Grenze (engl. Lower Bound)

LCC netzgefiihrte Umrichter (engl. Line Commuated Converter)

LDPE Low Density Polyethylen

LFD Low-Frequency Dispersion

LI BlitzstoBspannung (engl. Lightning Impulse), (normative BlitzstoBspan-
nung: 1,2 ps/50 ps)

LIPL BlitzstoBschutzpegel (engl. Lightning Impulse Protective Level)

LLDPE Linear Low Density Polyethylen

LSR Flussigsilikonkautschuk (engl. Liquid Silicone Rubber)

LWL Lichtwellenleiter

M

m Meter

m Geradensteigung

m, Elektronenruhemasse

mg Feldstirkeexponent

mj Exponent in der dielektrischen Antwortfunktionen nach Jonscher

my Exponent in der atmosphirischen Korrektur

mey Exponent in der atmosphirischen Korrektur (Iterationsgrofie)

m? Kubikmeter

mA Milliampere

max Maximum, maximal

mean Mittelwert, im Mittel (engl. mean)

mF Millifarad

mHz Millihertz

min Minimum, minimal

mm Millimeter

ms Millisekunde

mV Millivolt

M Messung

M;. i Schutzringanordnungen mit normativ definierten Dimensionen

M i Schutzringanordnungen mit modifizierten Dimensionen

Mg, i geschirmte Schutzringanordnungen mit normativ definierten Dimensionen
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C Verzeichnis der Abkiirzungen und Formelzeichen

Mg, i geschirmte Schutzringanordnungen mit modifizierten Dimensionen

MB Messbereich

MeSukKA Methodenbasierte Schlagweitenberechnung und klimatische Korrektur von
Auslegungsspannungen

MHz Megahertz

MLR gleitende lineare Regression (engl. Moving Linear Regression)

MMC Modulare Multilevel Umrichter (engl. Modular Multilevel Converter)

MPa Megapascal

MVAr Megavoltampere reaktiv

MWS Maxwell-Wagner-Sillars

MQ Megaohm

N

n, ng, np Potenz der Zeitabhingigkeit der scheinbaren Leitfahigkeit

ny Exponent im variable-range-hopping

nj Exponent in der dielektrischen Antwortfunktionen nach Jonscher

np Polarisationsgrad

ng Exponent in der dielektrischen Antwortfunktionen nach Schweidler

n; Anzahl an Standardabweichungen

nA Nanoampere

nF Nanofarad

N Menge der natiirlichen Zahlen

N Leitungselektronendichte

Ny Donatorendichte

Np; Ladungstriigerdichte der Spezies

Neyr effektive Zustandsdichte im Leitungsband

N Haftstellendichte

o

OPV Operationsverstirker

P

pi Parameter der linearen Trendfilterung zur Formulierung von A;

Dj Exponent in der dielektrischen Antwortfunktionen nach Jonscher

PR maximal zuldssige Abweichung gegeniiber der Homogenfeldstérke inner-
halb der Rogowskiprofilberechnung

psrc Luftdruck bei Referenzatmosphire in mbar bzw. hPa

Dr Luftdruck in mbar bzw. hPa

Dx Durchschlagwahrscheinlichkeit in Prozent

PA Pikoampere

perox. peroxidvernetzt

pF Pikofarad

13, P (vektorielle) elektrische Polarisation

Po(t) Parameter/Term zur Abbildung schneller Polarisationsmechanismen

P Parameter innerhalb von Berechnungen zur Flidchenkorrektur bei Schutzrin-
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C.1 Abkiirzungen und Buchstabenzeichen

P(t) Parameter/Term zur Abbildung langsamer Polarisationsmechanismen

Pa Pascal

PC Personal Computer

PDC Polarisations- und Depolarisationsstrom (engl. Polarisation and Depolarisa-
tion Current)

PDMS Polydiorganosiloxane

PDP niedermolekulare ~ Spaltprodukte/Restbestandteile/peroxidische  Zerset-
zungsprodukte (engl. Peroxide Decomposition Products)

PE Polyethylen

PET Polyethylenterephthalat

PEX-a/PE-Xa vernetztes Polyethylen (Peroxidvernetzung)

PEX-b/PE-Xb vernetztes Polyethylen (Silanvernetzung)

PEX-c/PE-Xc vernetztes Polyethylen (Elektronenstrahlvernetzung)

PEX-d/PE-Xd vernetztes Polyethylen (Vernetzung durch Lubonyl-Verfahren)

PLC Netzspannungsperiode (engl. Power Line Cycle)

POM Polyoxymethylen

PTFE Polytetrafluorethylen (Handelsname: Teflon)

Pt-100 Platin-Messwiderstand, Nennwiderstand: 100 Q

PVD Physikalische Gasphasenabscheidung (engl. Physical Vapour Deposition)

PWM Pulsweitenmodulation

PQ Petaohm

Q

q Bewertungsparameter der Ubertragungstechnologie (Verhiltnis der Rii-
ckenhalbwertzeiten)

qA eval Bewertungsparameter der Ubertragungstechnologie ~ (Verhiltnis ~ der
Spannungs-Zeit-Flachen der Impulse innerhalb des Evaluierungszeitraums)

qA e Bewertungsparameter der Ubertragungstechnologie (Verhiltnis der ges.
Spannungs-Zeit-Flichen der Impulse)

qe Elementarladung in As

qritA Bewertungsparameter der Uberspannungsapproximation (Fléchenkriteri-
um)

qFit,max Bewertungsparameter der Uberspannungsapproximation (Maximalwertab-
bildung)

qm KenngroBe zur Qualititsevaluation der Messdatenerfassung (Anzahl inter-
polierter Datenpunkte)

ap Bewertungsparameter der Ubertragungstechnologie (Verhiltnis der Schei-
telzeiten)

qr Verhiltnis zwischen der Feldstirke am Profilende bezogen auf die Homo-
genfeldstirke innerhalb der Rogowskiprofilberechnung

qdo Quotient der Mittelwerte der scheinbaren Leitfahigkeit

0 Ladung

QP Problem quadratisches Programmierungsproblem

377



C Verzeichnis der Abkiirzungen und Formelzeichen

R

r Radius

r Radius der Messelektrode

r Radius bis zum Rande des Schutzrings

r3 Radius bis zum Rande der Schutzringelektrode

A Anodenradius

TA krit kritischer Anodenradius

rot Rotation

R in Ersatzschaltbildern: Widerstand, in Abschnitt 5.2.2 zusitzlich Glei-
chung 5.1 beachten

Rpyr Priiflingswiderstand

R, Infinitesimaler ohmscher Widerstand

Ry Reflexionsfaktor

Rp Feedbackwiderstand

R, relative Luftfeuchte in Prozent

Ri sTc relative Luftfeuchte in Prozent bei STC

R/ s Sollwert der relativen Luftfeuchte

RAMS Zuverléssigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit (engl. Re-
liability, Availability, Maintainability, Safety)

RLIWV erforderliche Blitzstoistehspannung (engl. Required Lightning Impulse Wi-
thstand Voltage)

RSIWV erforderliche SchaltstoBstehspannung (engl. Required Switching Impulse
Withstand Voltage)

RS-232 Recommended Standard 232 (Schnittstellennorm)

RS-422 Recommended Standard 422 (Schnittstellennorm)

RTV Raumtemperaturvernetzender Silikonkautschuk (engl. Room Temperature
Vulcanizing Silicone Rubber)

S

S Sekunden

s Parameter der Laplace Transformation

ST Standardabweichung

s Exponent in dielektrischen Antwortfunktionen nach Jonscher

sin Sinus

sinh Sinus hyperbolicus

5 Simulation

S Siemens

S in Ersatzschaltbildern: Schalter

SCLC Space Charge Limited Current

SDEI iiberlagerter doppeltexponentieller Impuls (engl. Superimposed Double Ex-
ponential Impulse)

SDR Signaldatenreduktion

Si im chemischen Kontext: Silizium
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C.1 Abkiirzungen und Buchstabenzeichen

SI SchaltstoBspannung (engl. Switching Impulse), (normative SchaltstoBspan-
nung: 250 us/2500 ps)

SIPL SchaltstoBschutzpegel (engl. Switching Impulse Protective Level)

SM Submodul

SNR Signal-Rausch-Verhiltnis (engl. Signal-to-Noise Ratio)

STC atmosphirische Normalbedingungen (engl. Standard Test Conditions:
Tsrc.psrcs hsrc)

T

t Zeit, Zeitpunkt

t Stirnzeit eines LI nach DIN EN 60060-1 ([63]) bzw. DIN EN 60071-1 ([37])

53 Riickenhalbwertszeit nach DIN EN 60060-1 ([63]) bzw. DIN EN 60071-1
(37D

tAB Zeitdauer zwischen 30 % und 90 % des Maximal-/Scheitelwertes

1o Schalterverschlusszeit

tond Intervallgrenze der Trendfunktion

toval zeitlicher Endpunkt des Evaluierungszeitraums

ey Fehlerzeitpunkt

tirit kritische Anstiegszeit

tm Zeitdauer bis zum Maximalwert einer ansteigenden (doppeltexponentiellen)
Spannung

tp Zeit bis zum Scheitelwert einer ansteigenden Spannung (DIN EN 60071-1,
[37D)

Esim,max maximaler Simulationszeitpunkt

tsim,red reduzierter Simulationszeitpunkt

by, Zeitintervall, Zeitbereich des Betrachtungsintervall bei MLR

ty Notation zur Kennzeichnung der angewendeten Zeitbasen- und Spannungs-
stabilisierungskorrektur (£, =1 —1,)

A Zeitdauer bis zur Spannungsstabilisierung am Priifling

T Temperatur (allgemein)

r transponiert

Tc Temperatur in °C

TG Glasiibergangstemperatur

Tx absolute Temperatur in K

T; Schmelztemperatur

Ts Solltemperatur

Tsrc Bezugstemperatur bei Referenzatmosphire

To Bezugstemperatur (allgemein)

TRR Trust-Region-Reflective Algorithmus

TRX Steckverbinder (umgangssprachlich: Triaxial)

TSC Thermally Stimulated Current

TSPC Thermally Stimulated Polarisation Current

TSDC Thermally Stimulated Depolarisation Current

TQ Teraohm
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SR N

=
—

~
-

uo1
ulz(t)

U2

"o

Uy

u

Ua
upc(t)
upkr (1)
upyr (1)

upvpc (t)
Upp

uspei (t)
uspr(t)
MSI(I)
Uio

Use

Uso
Usostc
Uso.rp

Ua
Ua,pc

Up

Ugy

Up

Upc
Upc,r
Upur (s)
Ume
Uvom
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Spannung (allgemein, auch zeitverdnderlich)

Maximalwert/Extremwert bzw. Amplitude einer Spannung (allgemein)
zeitverdnderliche Spannung

Kondensatorladespannung (typ. in StoBschaltung)

Spannung (typ. an zusétzlich eingebrachter Stokapazitit)

iiberlagerter Spannungsverlauf am Priifling

Maximalwert des iiberlagerten Spannungsverlaufs (Impulsgroie + Gleich-
anteil, sofern vorhanden) am Priifling

Maximalwert des um den Gleichanteil korrigierten Spannungsverlaufs am
Priifling (lediglich ImpulsgrofBe)

Spannung (typ. Gleichspannung)

Ausgangsspannung (allgemein)

Spannung am negativen Freileitungs- respektive Kabelabgang

Zeitverlauf einer DEI Spannung

Priiflingsspannung im Zeitbereich

Modellbildung der Ausgangsspannung der Hochspannungsquelle im Zeit-
bereich

Spannung der Spitze-Spitze (engl. peak peak) Restwelligkeit der eingesetz-
ten Gleichspannungsquelle

Zeitverlauf einer SDEI Spannung

resultierende SDR Spannungskurve (betragsmiBige Maximalwerte)
Zeitverlauf einer SI Spannung

10-%-Durchschlagspannung in kV

16-%-Durchschlagspannung in kV

50-%-Durchschlagspannung in kV

50-%-Durchschlagspannung in kV bei STC

50-%-Durchschlagspannung einer Stab-Platte (engl. Rod-Plane) Anord-
nung in kV

Ausgangsspannung (allgemein)/Spannungswert innerhalb der Losung der
StoBkreisdifferentialgleichung

Ausgangsspannung der Feedbackmessung im Fall von Gleichstrémen
(@a(f =0)

Betriebsspannung

Koordinationsstehspannungen

Differenzspannung

(applizierte) Gleichspannung/Potential der Hochspannungselektrode
Gleichspannungsanteil vor Fehlereintritt

Priiflingsspannung im Bildbereich

Eingangsspannung

Potentialanhebung der Messelektrode

nominale Ausgangsspannung der eingesetzten Gleichspannungsquelle
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Upx px-%-Durchschlagspannung in kV (Auslegungsspannung)

Upxcrr Px-%-Durchschlagspannung in kV (Auslegungsspannung) fiir CFT

Upx.Li Px-%-Durchschlagspannung in kV (Auslegungsspannung) fiir LI

Upx.sr px-%-Durchschlagspannung in kV (Auslegungsspannung) fiir SI

Upx.sTc px-%-Durchschlagspannung in kV (Auslegungsspannung) bei STC

Upxcrr.sTc px-%-Durchschlagspannung in kV (Auslegungsspannung) fiir CFT bei STC

Upx.L1,sTC Ppx-%-Durchschlagspannung in kV (Auslegungsspannung) fiir LI bei STC

Upx,s1.sTC px-%-Durchschlagspannung in kV (Auslegungsspannung) fiir SI bei STC

Urp repriisentative Spannungen und Uberspannungen

Urpcrr repriisentative Spannungen und Uberspannungen mit kritischer Anstiegszeit

Urp.i reprisentative Spannungen und Uberspannungen mit normativem SI Repri-
sentant

Urpsi repriisentative Spannungen und Uberspannungen mit normativem LI Repri-
sentant

Ury erforderliche Stehspannungen

Usrc unter STC erzielbarer Wert einer Durchschlag-/Priifspannung

U gemessene Durchschlag-/Priifspannung unter Labor-/Testbedingungen

U, Stehspannungen

UB obere Grenze (engl. Upper Bound)

UdSSR Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken, Kurzform: Sowjetunion

UHF Koaxialsteckverbinder (Ultra High Frequency), allgemein Ultra High Fre-
quency

UHV Ultrahochspannung

USA Vereinigte Staaten von Amerika (engl. United States of America)

USB Universal Serial Bus

URL Uniform Resource Locator

v

v Ausbreitungsgeschwindigkeit

V80 relativer Feld-Volumenanteil (E < 0,8Upc/hr)

V120 relativer Feld-Volumenanteil (E > 1,2Upc/hr)

Vi Anzahl an Datenpunkten zur Verschiebung des Betrachtungsintervalls bei
der MLR

v Volt

Vv Volumen

VB Vollbriicke

VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik

VPE vernetztes Polyethylen

VSC selbstgefiihrte Umrichter (engl. Voltage Source Converter)

w

w Breite der Schutzringelektrode

wi Anzahl an Datenpunkten des Betrachtungsintervalls bei der MLR

wy Exponent in der atmosphirischen Korrektur

Wiy Exponent in der atmosphirischen Korrektur (Iterationsgrofie)
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Wo Elektronenaustrittsarbeit des Kathodenmetalls ins Vakuum
W, Elektronenaffinitit des Dielektrikums
Wa Aktivierungsenergie (typ. in eV)

WG Working Group

X

X Koordinate/Koordinatenachse

x Index zur Unterscheidung

Xz linearer Trend, Trenddatenpunktserie
Xl erhaltener ¢; Trend, erhaltene ¢; Trenddatenpunktserie
XLPE Cross-linked polyethylene

Y

y Koordinate/Koordinatenachse

Vr Datenreihe

y/

z Koordinate/Koordinatenachse

Zt Zusatzkomponente

z in Ersatzschaltbildern: Impedanz
Zput Priiflingsimpedanz

Zr Feedbackimpedanz

Zy Tonenwertigkeit

Z. Standardabweichung
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C.2 Griechische Buchstaben und weitere Symbole

a

Loy, 1/ Zeitkonstanten bei Stospannungen

O Kristallisationsgrad

ar Temperaturkoeffizient

a allg. Variable

B

BE Feldkoeffizient

B Basis des Logarithmus

Y

Yi.Yii Feldkoeffizient

é

o(t) Dirac Funktion

S5Ax relative Flichenabweichung

5Ap relative Flichenabweichung

O Korrekturterm zur Flidchenkorrektur bei Schutzringanordnungen

Sdev Vergleichsparameter zur Bewertung der Wiederholbarkeitsberechnungen

O Simulationsabweichung

& relative Luftdichte

5Ky relative Leitfdhigkeitsabweichung

SKp relative Leitfdhigkeitsabweichung

A Abweichung/Verianderung/Unterschied (allgemein)

AE, energetischer Abstand zwischen Donatorniveau und Leitungsband

AE; energetischer Abstand zwischen Haftstellen und Leitungsband

|ASs| absolute betragsmifBige numerisch vorhandene maximale Abweichung der
Ergebnisse fiir s

|AB.s| absolute betragsmifige numerisch vorhandene maximale Abweichung der
Ergebnisse fiir B, g

£
Permittivitit: € = g€,

& Permittivitit des Vakuums

&G Permittivitit des Schutzspaltmaterials

& relative Permittivitit, relative Dielektrizititszahl

€50 Hz relative 50 Hz Permittivitét

er Permittivitit des Priiflings

¢

G duale Variable

n

n Wirkungsgrad bzw. Ausnutzungsgrad

K
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K
Ko.E> KO,E i> KO,E i

Ko,H.,i» K0,H i
Ko,1,i> K0,1,ii
Ko,PF,
Ko,PF,ii» Ko,PF
KE, KE.is KE i
KG

KH, KH i, KH i
Ki, K1,is Kiii> K1,ii

KL

KpF, KPF,i » KPFii

Ko,PF,i>

spezifische Gleichstromleitfihigkeit

allgemeiner Materialparameter/Proportionalititsfaktor zur Abbildung der
Leitfdhigkeit bei allgemeinen/empirischen Modellannahmen

allgemeiner Materialparameter/Proportionalititsfaktor zur Abbildung der
Leitfahigkeit innerhalb der Hopping-Modellierung

allgemeiner Materialparameter/Proportionalititsfaktor zur Abbildung der
Leitfahigkeit mittels Modellvorstellungen der Ionenleitfahigkeit
allgemeiner Materialparameter/Proportionalititsfaktor zur Abbildung der
Leitfahigkeit nach Poole-Frenkel in unterschiedlichen Darstellungsformen
allgemeiner Materialparameter/Proportionalititsfaktor zur Abbildung der
Leitfahigkeit nach allgemeinen/empirischen Modellannahmen in unter-
schiedlichen Darstellungsformen

spezifische Leitfahigkeit des Schutzspaltmaterials (sowie des Isolators bei
Mp)

Leitfahigkeit nach dem Hopping-Mechanismus in unterschiedlichen Dar-
stellungsformen

Tonenleitfahigkeit in unterschiedlichen Darstellungsformen

spezifische Leitfahigkeit der Luft

Leitfahigkeit nach Poole Frenkel in unterschiedlichen Darstellungsformen

KpF.d Leitfdahigkeit nach Poole Frenkel bei Diinnschichtisolatoren

Kr spezifische Leitfahigkeit des Testobjekts/Priiflings

Ky spezifische Leitfihigkeit der Umgebung

A

A Wellenlidnge

Ai Parameter zur Definition der Ahnlichkeit zwischen x; und y,, Einsatz von
Ai = Amayx fiihrt zur optimalen Ausgleichsgeraden (beste affine Abbildung)

u

Uo Permeabilitit des Vakuums

Ue Elektronenbeweglichkeit

Uz Beweglichkeit der Spezies i

Uy relative Permeabilitit

un Erwartungswert bei der Normalverteilung

HA Mikroampere

uF Mikrofarad

um Mikrometer

us Mikrosekunde

uv Mikrovolt

\4

v Iterationsindex

5

13 Iterationsinkrement
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Kreiszahl

ortliche Ladungsdichte, Raumladungsdichte

scheinbare Leitfihigkeit

scheinbare Leitfahigkeit mit Zeitbezug

Parameter im Rahmen der gleitenden linearen Regression
Flichenladungsdichte

gemessene scheinbare Leitfahigkeit mit Zeitbezug
Eingangssignals der Signalfilterung mit gauBschem Rauschen
Standardabweichung bei der Normalverteilung

Summe

typischerweise Zeitkonstante, innerhalb der Faltung: Hilfsgrofe

Koordinate in der Koordinatentransformation nach Maxwell
Barrierenhohe des Metall-Polymeriibergangs in eV
elektrisches Potential

elektrische Suszeptibilitit

Koordinate in der Koordinatentransformation nach Maxwell

Kreisfrequenz
charakteristische Frequenzen in dielektrischen Antwortfunktionen
Ohm

ar
[ds, [[dA, [[[av

fiir Alle

partielle Ableitung nach ¢

Integrationsoperatoren fiir Linien-, Flichen- und Volumenintegrale
Integrationsoperatoren fiir geschlossene Linien- und Fldchenintegrale
Nabla Operator

elektrisch parallel

unendlich

proportional zu

gleich, gefordert gleich

fast gleich, circa, angenéhert

kleiner als, viel kleiner als, groBer als, viel grofier als

kleiner oder gleich, groBer oder gleich

kleiner oder fast gleich, groBer oder fast gleich
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Die Betriebsbedingungen und das dynamische Betriebsverhalten von Modularen Multile-
vel-Umrichtern (MMC) in Systemen der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU)
fihren zu neuartigen Isolationsbeanspruchungen. Daher wird zundchst im Themenfeld
der Isolationskoordination ein Verfahren zur Dimensionierung erforderlicher Luftstrecken
und der klimatischen Korrektur von Auslegungsspannungen fir HGU-Systeme vorgestellt.
Darliber hinaus werden simulativ und exemplarisch die bei einem Pol-Erde-Schluss auf-
tretenden Uberspannungen einer MMC-HGU (symmetrischer Monopol, Halbbriicke) am
Freileitungs- respektive Kabelabgang analysiert und Konzepte zur synthetischen Labor-
nachbildung dieser Spannungen diskutiert.

Die elektrische Feldverteilung vor transienten Beanspruchungen ist von Relevanz, um
die Auswirkungen von Uberspannungen auf Isolationssysteme der HGU bewerten zu
kénnen. Hierzu ricken Verfahren der Leitfahigkeitsanalyse in den Fokus, sodass zu
diesem Zweck ein automatisiertes, modulares, skalier- und erweiterbares Versuchskon-
zept prasentiert wird. Die nachfolgend eingeflihrten allgemeinen Modellierungsmethoden
dienen der Formulierung der Voraussetzungen einer prazisen Leitfahigkeitsbestimmung
aus messtechnisch-theoretischer und feldtheoretischer Sicht. Additiv werden neuartige
Analyse- und Entrauschungsmethoden préasentiert, die eine Berlicksichtigung der Zeitab-
héngigkeit des erfassten Absorptionsstroms ermdéglichen und die Riickschlussmdglichkeit
auf die dem Werkstoff zu Grunde liegende dielekirische Antwortfunktion steigern. Im Zuge
von experimentellen Untersuchungen von LSR- und VPE-Prifkérpern werden die Leis-
tungsfahigkeit der Versuchstechnik sowie der neuartigen Trend- und Steigungsanalysen
bestéatigt und Erweiterungen der Prifumgebung fir zuklnftige Untersuchungen angeregt.
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