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Seminar

Kabeltechnik

Mittelspannung

Am 18. und 19. Oktober 1983 hat die Fachgruppe Hochspannungstechnik unter Leitung von Herrn Prof. Dr. Zaengl, Institut
fiir elektrische Energieiibertragung und Hochspannungstechnik an der ETH Ziirich, in Zusammenarbeit mit dem Verband
Schweizerischer Elektrizititswerke, ihr drittes Kabelseminar durchgefiihrt. Die von rund 80 Teilnehmern (zum gréssten Teil
aus Kreisen der Elektrizititswerke) besuchte Veranstaltung hatte zur Zielsetzung, die heutigen Grundlagen der Kabeltechnik
(Werkstoffe, Eigenschaften, Konstruktion, Verarbeitungs- und Herstellungsmethoden) zu erldutern und auf einige spezielle

Probleme der Erwdrmung und Belastbarkeit von Mittelspannungskabeln hinzuweisen.

Die nachfolgend wiedergegebenen Ausziige aus Referaten zeigen das breite Spektrum der ausgewdhlten Thematik auf. Der
beschrdnkt verfiigbare Raum im Bulletin erlaubt es leider nicht, iiber alle Tagungsreferate zu berichten, so dass eine gewisse
Auswahl getroffen werden musste. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass bereits im Bulletin SEV/VSE 24/1982 iiber die bei-
den ersten Kabelseminare informiert wurde. Wie seinerzeit bereits angekiindigt, wird in der vorliegenden Nummer nun auch
das Referat von Herrn Prof. Zaengl aus den ersten Kabelseminaren - in gekiirzter und iiberarbeiteter Form - veréffentlicht.

Grundilagen der Kabel-Isolierstoffe)

W. Zaengl

Der Kabelanwender kann oftmals nicht mehr
beurteilen, welche physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften fir ein geeignetes
Kabel-Dielektrikum vorausgesetzt werden
miissen. Aus diesem grossen Problemkreis
werden einige wichtige Grundlagen uber die
elektrischen Eigenschaften herausgegriffen
und kurz diskutiert. Diese Grundlagen sollen
dem Anwender zeigen, dass der Kabelher-
steller die verwendeten Isolierstoffe nach vie-
len Kriterien sorgfaitig auswahlt.

Souvent, la personne utilisant des cédbles
n'est plus en mesure de juger quelles sont les
propriétés physiques et chimiques néces-
saires pour un diélectrique de cdble adéquat.
Quelques principes importants sur les pro-
priétés électriques ont été tirés de ce vaste
probléme et sont briéevement discutés. Ces
principes doivent montrer a l'utilisateur que le
fabricant de cdbles choisit minutieusement,
suivant de nombreux criteres, les matieres
isolantes employées.

') Gekiirzte Fassung eines Referates mit dem Thema
«Grundlagen der Leiter- und Isolierstoffe», das im Rahmen
des Seminars «Kabeltechnik 82» im Marz und Oktober
1982 an der ETH Zirich vorgetragen wurde. Siehe dazu
Bull. SEV/VSE 73(1982)24, S.1265-1298.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Walter Zaengl, Institut fiir Elektrische Energie-
iibertragung und Hochspannungstechnik, Fachgruppe
Hochspannungstechnik, ETH, 8092 Ziirich.

1. Einleitung

Die Eignung eines elektrischen Iso-
lierstoffes fiir die erfolgreiche Herstel-
lung eines Mittel- oder Hochspan-
nungskabels ist von derartig vielen
Eigenschaften abhédngig, dass es un-
moglich ist, die Vielfalt dieser Eigen-
schaften auch nur annidhernd vollstin-
dig zu behandeln. So sind beispiels-
weise passende mechanische Eigen-
schaften in einem vorgegebenen Tem-
peraturbereich fir die Kabelherstel-
lung, die Verlegung und den Betrieb
eine absolut notwendige Bedingung
fir die Anwendbarkeit eines Stoffes;
diese engen die Materialauswahl be-
reits stark ein. Beschrdnkt man sich
weiterhin allein auf die elektrischen
Eigenschaften, so lassen sich die An-
forderungen in nur wenige Postulate
fassen:

- Der Isolierstoff (das Dielektrikum)
sollte dem Kabel eine mdglichst
kleine Kapazitdt verleihen, um die
elektrische Ladeleistung klein zu
halten.

- Die im Isolierstoff allein durch die
Spannungsbeanspruchung auftre-
tenden «dielektrischen» Verluste
sollten im Vergleich zu den in den
stromfithrenden Leitern entstehen-
den Verlusten vernachldssigbar

klein sein.

- Elektrische Durchschlédge sollten bei
allen vorkommenden Spannungsbe-
anspruchungen nicht auftreten.

- Samtliche Eigenschaften sollten auf
lange Zeit erhalten bleiben, d.h., das
Kabel soll nicht (oder nur sehr we-
nig) altern.

Die Massnahmen zur Erfiillung die-
ser Postulate sind im Detail dusserst
komplex und nicht Gegenstand dieses
Beitrages. Hier wird vielmehr ver-
sucht, die Zusammenhidnge zwischen
den wichtigsten elektrischen Eigen-
schaften und den physikalischen Pro-
zessen in Erinnerung zu rufen, dies am
Beispiel von heute verwendeten Ka-
bel-Isolierstoffen. Der vorliegende
Beitrag enthilt somit keine neuen Er-
kenntnisse und stiitzt sich auf Ergeb-
nisse ab, die aus der Literatur bekannt
sind. Er soll aber dazu beitragen, die
beim Kabelanwender gelegentlich vor-
handenen Unsicherheiten beziiglich
der Bewertung und Bedeutung eines
Kabel-Dielektrikums zu beseitigen.

Aus physikalischer Sicht lassen sich
die vorher genannten Postulate zwei

grossen  Teilgebieten  elektrischer
Eigenschaften von  Isolierstoffen
zuordnen. Es sind dies:

a) die «dielektrischen Eigenschaf-

ten», welche die Kapazitit eines
Kabels und - bei Wechselspan-
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nungsbeanspruchung - einen Teil

seiner Verluste bestimmen, und
b) die «elektrischen Isoliereigenschaf-

ten», also insbesondere die Durch-
schlagfestigkeit (Durchschlagfeld-
stirke, Spannungsfestigkeit) und -
weit weniger - der spezifische

Widerstand des Isolierstoffs.

Die Komplexheit der Materie bringt
es mit sich, dass zwischen den beiden
Eigenschaftsgruppen nur eine schwa-
che Wechselbeziehung besteht.

2. Dielektrische
Eigenschaften

Die dielektrischen Eigenschaften
der praktisch verwendeten Isolierstof-
fe (s. Abschnitt 2.2) werden nur dann
verstiandlich, wenn man sich von den
iiblichen Ersatzschaltbildern fiir ver-
lustbehaftete Kondensatoren 16st und
auf den physikalischen Begriff der
«Polarisation» zuriickgreift (s. Ab-
schnitt 2.1). Die teilweise sehr komple-
xen Verlustmechanismen konnen da-
bei nur qualitativ umschrieben wer-
den.

2.1 Grundlagen

Ein evakuiertes, also nicht mit Ma-
terie gefiilltes Isoliersystem besitzt bei
gegebener Elektrodengeometrie die
kleinstmdgliche Kapazitdt, Cyk. Sie
berechnet sich aus den geometrischen
Daten dieses Systems, wie dies am Bei-
spiel des idealen Plattenkondensators,
Figur la, sowie aus den elektrostati-
schen Grundgesetzen unmittelbar ab-
leitbar ist.:

E =U/d , (1)
Dok = Quak/ A= &E )
Cvak = Qvak/ U= EOA/d (3)

Die «elektrische Feldkonstante»

oder «Permittivitit des leeren Rau-
mes» & ist nach G1.(2) ein reiner, di-
mensionsbehafteter Zahlenwert, der
die elektrische Feldstirke E mit der
dielektrischen Verschiebungsdichte D,
der Flichenladungsdichte, verkniipft.

Q VGKI Fldche A i Q ] Flache A

@ ®
Fig.1 Kondensator ohne (a) und mit (b) Materie.

Cvak

Fig.2 Aufspaltung des Stromes /von Figur 1 in
die Einzelkomponenten (a) sowie mogliche elek-
trische Ersatzschaltungen (b) und (c).

Dieses System bleibt auch bei einer Be-
anspruchung mit Wechselspannungen
verlustfrei, da der Strom I der Span-
nung Uexakt um 90° vorauseilt:

_!=j'vaaky (4)

Ersetzt man nach Figur 1b das Va-
kuum des Systems durch Materie, z.B.
einen hochwertigen Isolierstoff, so er-
hoht sich der Strom I und dndert auch
seine Phasenverschiebung gegeniiber
der Spannung U. Diese Verinderun-
gen beriicksichtigt man zweckmés-
sigerweise dadurch, dass man in

Gl.(4) die Vakuumkapazitit Cya
durch eine komplexe Kapazitit C
C=6Cu  &=¢ -j&" (5)

ersetzt, also eine komplexe Permittivi-
tits- oder Dielektrizititszahl & ein-
fiihrt, welche die dielektrischen Eigen-
schaften des Isolierstoffes vollkom-
men beschreibt. Mit G1.(5) wird
Gl.(4)

I= L+ jl.=(0&" + joe)Cu U (6)

Im Realteil ¢ der komplexen Per-
mittivitit macht sich also die Kapazi-
tatserhohung, im Imaginérteil &” das
Auftreten von Verlusten im System be-
merkbar.

Aus Gl. (6) leitet sich sofort das gut
bekannte Zeigerdiagramm, Figur 2a,
welches auch den Verlustwinkel 6 defi-
niert, ab. Dieses Zeigerdiagramm gilt
auch fiir die in Figur 2b und c skizzier-
ten elektrischen Ersatzschaltbilder, die
den spezifischen Messverfahren fiir
die Messung der Kapazitit und des
Verlustwinkels zugrunde liegen. Die
Messergebnisse liefern dann die Zah-
lenwerte fiir die Ersatzschaltbilder (G,
und R, oder G und Ry, sowie tang).
Man beachtet dabei oftmals nicht
mehr, wie diese Grossen unmittelbar
mit den materiellen Eigenschaften (¢,
¢") verkniipft sind. Die Korrelation
von Gl. (6) mit den Kreisgleichungen
der Ersatzschaltungen fiihrt aber zu:

- Ersatzschaltung geméss Figur 2b:

G = € Cui; Ry =1/ we"” Gk
tand=¢g"/¢ @)
- Ersatzschaltung geméss Figur 2c:

G =& CGa/&; Rs= "/ 0|&|* Gax
tand=¢"/¢ ®)

Die starke Frequenzabhingigkeit
der Ersatzwiderstinde (R;, R;) iiber
=2 nf ist allein durch die Ersatz-
schaltung bedingt. In der Praxis inter-
essieren diese Werte aber nicht, son-
dern nur die Kapazititswerte (C,, )
und der Verlustfaktor tand. Letzterer
ist von der Ersatzschaltung unabhin-
gig und damit auch von der Messme-
thode. Die Kapazititswerte hingegen
werden von der Messmethode beein-
flusst, wenn der Verlustterm &” der
komplexen Permittivitit gross wird.

Die ausschliessliche Abhédngigkeit
der C-und tané-Werte in den Gln. (7)
und (8) von ¢ und &” macht die
C-tan6-Messung zu einer empfindli-
chen, zerstdorungsfreien Priifmethode
fiir elektrische Isolierungen, da die
komplexe Permittivitit in direkter
Wechselwirkung mit dem physika-
lisch-chemischen Aufbau der Materie
steht.

2.1.1 Polarisation und
Kabelkapazitit

Grundsitzlich sind sowohl ¢ als
auch ¢&” von der Frequenz und der
Temperatur eines Stoffes abhéngig.
Diese Abhingigkeiten werden durch
meist verlustbehaftete Polarisations-
mechanismen und Leitfdhigkeitspha-
nomene hervorgerufen, wobei zu-
néchst nur deren Einfluss auf die Ka-
pazitdt der Isolieranordnung betrach-
tet werde. Fiir hochwertige Isolierun-
gen ist stets £” <¢&', so dass die Kapazi-
tat C der mit Materie gefiillten Anord-
nung, Figur 1b, mit den Gln. (3), (7)
und (8) den Wert

C=C=C=¢Cu=¢e84/d (9

annimmt. Diese Kapazitidtserhohung
der Anordnung um den Faktor & be-
ruht ausschliesslich auf einer Zunah-
me der an den Elektroden gebundenen
Ladungen, also der Vergrosserung der
dielektrischen Verschiebung D, deren
Absolutwert nun auf

|D|= Q/A=¢ Qu/A (10)
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materielle Dipole / q

Dipol - Moment B’

Fig.3 Zur Erliuterung der Polarisation P.

ansteigt. Die physikalische Ursache
fir den Ladungsanstieg AQ =
(Q- Qvax) sind nach Figur 3 materielle
Dipole, deren Dipolfelder sich nur in
der Materie selbst gegenseitig aufhe-
ben, an der Grenzschicht Elektrode-
Dielektrikum aber den Ladungszu-
wachs A Qinduzieren.

Aus makroskopischer Sicht kénnen
die Isolierstoffe in der Regel als homo-
gen und isotrop betrachtet werden. Die
Richtungen (Vektoren) von Feldstarke
und dielektrischer Verschiebung blei-
ben somit gleich. Formell l4sst sich da-
mit GI.(10) und GI.(2) vektoriell in
der Form

D=¢gE = ¢ gEn (11)
nschreiben, wobei die Feldstirke E
im Vakuum mit der «makroskopi-
schen» Feldstirke En im Isolierstoff
(Fig. 3) gleichgesetzt ist. Dieser Unter-
schied in der Bezeichnung ist gerecht-
fertigt, weil die wirklichen Felder im
atomaren und molekularen Bereich
der Materie lokal ganz anders sein
koénnen.

Der Ladungszuwachs AQ ermog-
licht nun den Einstieg in die Struktur
der Materie. Durch ihn wird auch die
(makroskopische) Polarisation P defi-
niert:

P=AQ/A=(Q-0uui)/A= D-En
(12)

Diese lasst sich mit der Dichte der
Materie und den Dipolmomenten (vgl.
Fig. 3) verkniipfen. So kann man in
einer globalen Darstellung davon aus-
gehen, dass in einem Volumen V des
Dielektrikums N Molekiile mit einem
mittleren Dipolmoment p wirksam
sind. Die wirksame Polarisation ge-
mass Gl. (12) wird somit auch
P=(N/V)p (13)

So wird die «elektrische Polarisier-
barkeit» o von Atomen oder Molekii-
len messtechnisch zugénglich; sie kann
aber auch quantenmechanisch be-
stimmt werden. Sie wird definiert aus

p=a- Eic (14)
wobei Ejo jene Feldstirke darstellt, die
im lokalen Bereich eines polarisierba-
ren Partikels wirkt. Diese Feldstarke
ist von den Feldwirkungen benachbar-
ter Dipole abhingig; fiir den Spezial-
fall eines lokalen Feldes im kugelfor-
migen Hohlraum eines homogen pola-
risierten Dielektrikums gilt bekannt-
lich die Masotti-Gleichung

P

Ec = +
loc = Fn P (15)

Daraus erkennt man, dass grosse
Unterschiede zwischen den aus ma-
kroskopischen Feldberechnungen, ge-
wonnenen En-Werten und den lokalen
Feldstidrken bestehen konnen. So lies-
se sich zeigen, dass bei Isolierstoff-
Schichtungen, welche bei stiarker un-
terschiedlichen Dielektrizitdtszahlen
& ~ & zu stark unterschiedlichen Ep-
Werten fiihren, die Unterschiede in
den lokalen Feldstarken relativ klein
bleiben.

Der Wunsch nach moglichst kleiner
Kapazitit bei Kabeln wird somit zur
Forderung nach kleiner Polarisation P
fir den verwendeten Isolierstoff, die
man nach Gl. (13) und (14) dadurch er-
reicht, dass bei einer gegebenen Mate-
rialdichte "eine Molekiilstruktur mit
moglichst kleiner Polarisierbarkeit a
verwendet wird. Ein kurzer Blick auf
die vier wesentlichen Polarisations-
Mechanismen zeigt aber, dass die auch
noch im optischen Frequenzbereich
wirksame Elektronenpolarisation, o),
die durch die Verschiebung des
Schwerpunktes der die Atomkerne
umgebenden Elektronenwolken zu-
stande kommt, jeder Materie eigen ist;
sie ist nicht temperaturabhédngig und
fuhrt bei technischen Frequenzen
nicht zu Energieverlusten. Alle ande-
ren Polarisationseffekte sollten durch
die Wahl geeigneter Materialien ver-
mieden werden. So wird man Ionen-
bildende, polare Substanzen (Ionen-
verschiebungs-Polarisation, ton) schon
deshalb meiden, weil eine Ionenlei-
tung auch verlustbehaftet ist. Unsym-
metrisch aufgebaute Molekiilstruktu-
ren fithren leicht zu Elementar-Dipo-
len, die zur Orientierungs- oder Rela-
xations-Polarisation, o, Anlass ge-
ben. Die unter der Einwirkung des
elektrischen Feldes stattfindende Dre-
hung dipolarer Gruppen, die in der
thermischen Bewegung ihre Riickstell-
kraft findet, ist bei technischen Fre-
quenzen voll wirksam, verlustbehaftet
und stark temperaturabhingig. Als

spezifisch niederfrequenter Polarisa-
tions-Mechanismus  erweist  sich
schliesslich die Grenzflichen-Polarisa-
tion, die als Beispiel dafiir dienen soll,
warum bei Kapazitiatsinderungen un-
weigerlich auch Anderungen im Ver-
lustfaktor auftreten.

2.1.2 Dielektrische Verluste durch
Grenzfliachenpolarisation

An dieser Polarisationsart sind im
Isolierstoff stets vorhandene freie La-
dungstriager (Ionen, Elektronen) betei-
ligt. Ausserdem sind viele Isolierstoffe
in ihrer Struktur inhomogen, sei es,
weil sie als Mischungen anzusehen
sind (z.B. Ol-Papier-Dielektrikum in
Olkabeln), weil die Molekiilstrukturen
teils kristallin und amorph vorliegen
(z.B. PE) oder weil die Korngrenzen
selbst Barrieren fiir den Ubertritt von
Ladungen darstellen (z.B. Korngren-
zen bei Keramik). In all diesen Fillen
konnen sich an den Grenzfliachen La-
dungen unterschiedlicher Polaritit an-
sammeln oder aufbauen; diese Ladun-
gen bilden offensichtlich Dipole. Die-
se Vorginge sind extrem stark fre-
quenz- oder zeitabhiangig. Das Phidno-
men selbst ldsst sich am einfachsten
am Beispiel nur zweier Isolierstoffe
zeigen, die senkrecht zur Richtung
eines makroskopischen Feldes ge-
schichtet sind. In Anlehnung an Figur
1b enthilt in Figur 4 der ideale Platten-
kondensator nun zwei Isolierstoffe,
von denen jeder durch eine konstante
Dielektrizitdtszahl ¢ und eine kon-
stante reine Leitfdhigkeit o gekenn-
zeichnet ist. Die dielektrischen Verlu-
ste, bedingt durch andere Polarisa-
tionsmechanismen, sind somit ebenso
vernachlissigt wie eine Frequenzab-
hangigkeit von ¢. Die makroskopi-
sche elektrische Feldstirke E, steht
dann auch senkrecht zur Trennschicht,
und der Zusammenhang zwischen der
Verschiebungsdichte D und E;, kann
fiir jeden Stoffanteil «1» und «2» in
Anlehnung an GI. (11) dargestellt wer-
den.

Bei ausreichend hohen Frequenzen
(es kann sich hierbei um Frequenzen
von nur wenigen zehn Hertz handeln!)
ist die Trennschicht frei von freien

— Grenzschicht

a | & o u

G| ey o lEm:

Fig.4 Schichten-Dielektrikum im homogenen
Feld.
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elektrischen Ladungen, so dass D; =
D, ist. Damit vernachldssigt man a
priori die elektrische Leitfahigkeit,
und es wird

D=Dy=D,=¢ En1 =¢€2 En>

oder auch E./ En, = €2/ € (16)
Hier driickt sich die bekannte Er-
scheinung aus, dass die Feldstdrke im
idealen Isolierstoff mit der kleineren
Dielektrizitdtszahl grosser wird.

Das Modell von Figur 4 wird zu-
néchst dazu benutzt, die global fiir ein
Misch-Dielektrikum wirksame Permit-
tivitidt anzugeben. Man denkt sich da-
bei eine Vielzahl paralleler, diinner
Schichten, die abwechselnd aus den
Stoffanteilen «1» und «2» bestehen.
Bei einer beliebig feinen Unterteilung
lasst sich dann nicht mehr zwischen
Eni und Ep; bzw. & und &> unter-
scheiden, und die einheitliche Ver-
schiebungsdichte wird D = &'rese Em,
wobei FEn einen Mittelwert der Feld-
starke darstellt, wie dieser als makros-
kopischer Wert fiir die iiblichen Feld-
betrachtungen verwendet wird. Unter
Beriicksichtigung der relativen Volu-
menanteile v fiir die beteiligten Stoff-
komponenten erhdlt man aus einfa-
chen Rechnungen fiir das 2-Stoff-

Komponentensystem

Elres = 1 (17a)
res (u/&h) + (n/gr)

oder bei nbeteiligten Stoffen

T - (17b)

wobei _Z v = 1 bzw. 100%.

i=1

Die Gl. (17) begriindet iibrigens die
nicht allzu grosse Permittivitit des Ol-
Papier-Dielektrikums im Kabel trotz
des relativ hohen Zelluloseanteils.

Die Existenz der Grenzflachenpola-
risation erkennt man nun aber, wenn
in Figur 4 die Leitfahigkeiten o in Be-
tracht gezogen werden. Legt man - um
den Extremfall hervorzuheben - eine
reine Gleichspannung an das Misch-
dielektrikum, so muss im stationdren
Zustand die Stromdichte j in beiden
Stoffen gleich gross werden. Da sich
die makroskopischen Feldstirken
dann aus den Leitfdhigkeiten berech-
nen, wird

Jj=ji=j2= 01 En = 02 En
oder

Eni/ Ema= o2/ 0 (18)

Da dieses Leitfahigkeitsverhiltnis
sehr stark vom Verhiltnis der Dielek-
trizitdtszahlen &,/¢'| nach Gl. (16) ab-
weichen kann, dndern sich das Ver-
héltnis und damit auch die Absolut-
werte der Feldstidrken sehr stark. Da
sich bei diesem «Gleichspannungs-
fall» die Verschiebungsdichten aber
nach wie vor aus D = ¢ - E, ergeben,
werden die Verschiebungsdichten in
beiden Stoffen ungleich gross.

Die unterschiedlichen D-Werte
miissen von an der Grenzschicht ge-
speicherten, also angesammelten La-
dungen stammen, deren Fldchenla-
dungsdichte als «Grenzschichtla-
dung»

Dg =

U/a
D -D, = (& o —
h-D) = (&2 01-€'102) s : (19)

auftritt. Ist z.B. der Stoff «1» wesent-
lich leitfahiger als das Medium «2», so
werden bei positiver Spannung U an
der Grenzschicht sehr viele positive
Ladungen angestaut (Fig. 5). Dass sich
dadurch die resultierende Dielektrizi-
titszahl (DZ) erhoht, ist sofort zu erken-
nen, wenn man sich wieder sehr viele
Schichten vorstellt, fiir die man wie bei
der Ableitung von GIl. (17) einen Mit-
telwert der makroskopischen Feldstér-
ke E. definiert, der dem Wert (U/a) in
Gl. (19) entspricht. Fir o, < o)
wird diese erhohte DZ (&'e)o bei der
Frequenz f~ 0 aus GL. (19) wegen

D= (slres)O’ Em A DZ = (312/ UZ)' Ems
(20)

also (&'res)o = €2/ 12

Das vereinfachte Schichten-Dielek-
trikum von Figur 4 kann durch zwei in
Serie liegende Kapazititen mit je par-
allel liegenden Widerstinden ersetzt

U
.

D, ®

+ 4+ g+t 4+

+ 4+ + +

Dz @
A

++++y++

Fig.5 Positive Grenzschichtladung fiir o1 = So2
bei £'1 = &3,

werden. Fiir dieses Netzwerk lassen
sich eine frequenzabhingige Gesamt-
kapazitit und frequenzabhéngige Ver-
luste berechnen. Auch ohne mathema-
tische Ableitungen ist erkennbar, dass
zwischen den Extremféllen der bisher
reellen  Permittivititszahlen  nach
Gl. (17) fiir hohe und Gl. (20) fiir nied-
rige Frequenzen ein Ubergangsgebiet
(«Dispersions-Gebiet») auftritt, das
durch zusitzliche Verluste - Verlust-
maxima - gekennzeichnet wird. Die
detaillierte Berechnung fiihrt hier zur
folgenden komplexen Dielektrizitéts-
zahl & (s. GL. 5):

E'res)0— E
& = Eres + ( res) " res;
- 1 + jot
LVIEL+ WE
&

i 2n

mit 7=

Die Relaxations-Zeitkonstante T ist
ebenfalls fiir 0;>0> berechnet. Spaltet
man & in den Realteil & und Imagi-
narteil &’ auf und schreibt zur Verein-
fachung

: DZ bei hohen
Frequenzen

S — /
Eres= E

(€'res)o = &0 :DZbei f— 0,

so erhilt man die fiir das Schicht-Di-
elektrikum effektiv wirksame Dielektri-

zitdtszahl
&0+ 'o(w1) £)-Eo
=— & + —_—
1+ (w1)? 1+ (01)? @2)

und nach GI. (7) oder (8) den Verlust-
faktor

fand = £ _(Eo-¢ '») (07

g &ote 'o(@wr)? (3

Die Frequenzabhingigkeit dieser
beiden Grossen ist in Figur 6 fiir ein si-
muliertes Ol-Papier-Dielektrikum zah-
lenwertmaissig dargestellt. Dabei ist
angenommen, dass 75% Zellulose (v
= 0,75; &1 = 6) und 25% Isolierdl (v, =

0 00 02 03 04 05 fiHz

Fig.6 Resultate zur Behandlung der Grenzfli-
chen-Polarisation.
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Fig.7 Prinzipielle Abhiingigkeit der Dielektrizi-
titszahl ¢ (a) und des Verlustfaktors tané (b) von
der Frequenz f

0,25; ¢, =2) verwendet wurde, woraus
sich aus Gl. (17) und Gl. (20) die Werte

Ew=4;80=28;

ergeben. Mit den getroffenen Voraus-
setzungen wire dann die Leitfahigkeit
-des Ols wesentlich grosser als die der
Zellulose, was durchaus realistisch ist,
da im Ol eine nicht unerhebliche
Tonenleitfdhigkeit auftritt. So ist bei-
spielsweise bei einem «Transformer-
board», welches 6limpréagniert ist, die
Gleichstromleitfahigkeit bei Zimmer-
temperatur etwa um drei Grossenord-
nungen geringer als im Isolierdl, mit
dem die Sulfat-Zellulose imprégniert
wurde.

2.1.3. Reale Isolierstoffe

Der hier nur durch zwei Schichten
erlduterte Grenzschicht-Polarisations-
prozess ist bei einem realen, inhomo-
genen Isolierstoff natiirlich wesentlich
komplexer. Die Inhomogenitdten sind
statistisch verteilt, so dass viele, unter-
schiedlich grosse Relaxationszeiten
auftreten und sich somit das Disper-
sionsgebiet Giber einen wesentlich brei-
teren Frequenzbereich erstreckt. Das-
selbe gilt auch fiir die Orientierungs-
oder Relaxations-Polarisation, bei der
sich das Ubergangsgebiet zur Ionen-
Polarisation nur dann im Bereich von
etwa zwei Frequenzdekaden abspielen
wiirde, wenn nur ein einheitlicher Re-
laxationsmechanismus auftrite. So
lassen sich im Bereich einer extrem
weiten Frequenzskala die Werte & und

tand wie in Figur 7 dargestellt skizzie-
ren. Die diskontinuierlichen Ubergin-
ge im Bereich der Elektronen- und
Tonen-Polarisation werden durch Re-
sonanz-Mechanismen hervorgerufen,
auf die hier nicht eingegangen werden
konnte. Im Bereich energietechnischer
Frequenzen konnen sidmtliche Polari-
sations-Mechanismen im Isolierstoff
vorhanden sein.

2.2 Kabel-Isolierstoffe aus der Sicht
dielektrischer Eigenschaften

Fiir Energiekabel mit Betriebsspan-
nungen 2 | kV sind heute die folgen-
den Isolierstoffe im Einsatz:

- Imprégniertes Papier

- Polyvinylchlorid (PVC)

- Polyithylen (PE = unvernetzt; VPE
oder XLPE = vernetzt)

- Synthetischer Kautschuk (Ethylen -
Propylen - Rubber EPR bzw.
EPDM)

Bevor fiir jede Isolierstoff-Gruppe
einige ausgewihlte dielektrischen
Eigenschaften diskutiert werden, muss
stichwortartig auf Besonderheiten der
Herstellung und den strukturellen
Aufbau dieser Stoffe eingegangen wer-
den.

2.2.1 Imprégniertes Papier

Einfiihrung dieses «geschichteten»
oder Misch-Dielektrikums durch Fer-
ranti (1888; 10-kV-Kabel), Verbesse-
rungen durch Héchstddter (1913; 33
kV), Emanueli (1928; Olkabel). Die
Bestandteile dieses Isolierstoffes sind:

Papier

- Hergestellt aus reiner, ungebleichter
Natron- oder Sulfatzellulose, gewon-
nen aus harzarmem Fichten- oder
Tannenholz; ergibt Zellulosefasern.

- Verfilzung der Fasern ergibt «Pa-
pier», fiir Kabel in Form diinner
Binder (Kabelpapiere).

- Dickeder Papiere etwa 40...200 um.

- Dichte der Papiere kann durch Pres-
sung verdndert werden, ausgedriickt
durch Raumgewichte von 0,6...1,1
kg/dm? entsprechend 40...73 Volu-
menprozente Faserstoffanteil (Dich-
te der Zellulose etwa 1,5 kg/dm?).

- Chemische Struktur der Zellulose
siehe Figur 8, also (CsH0Os)n: Ket-

OH OH CH,~0H
1
CH CH L0 -=CH_
i /CH 0- CH _CH-0-
g - (IIH EIH - (llH
CHy~0H OH OH
Fig.8 Strukturformel von Zellulose:
(CeH1003)n

tenmolekiile aus aneinandergereih-
ten Glukose-Ringen mit Sauerstoff-
Briicken. Der Stoff ist nicht nur po-
lar (Ionenpolarisation) aufgrund
von herstellungsbedingten Reststof-
fen, sondern auch schwach dipolar
wegen der Seitengruppen (OH,
CH;-OH).

- Die Wasserqualitdt beim Herstel-
lungsprozess beeinflusst die dielek-
trischen Eigenschaften wesentlich;
geringer Rest-Elektrolytgehalt not-
wendig zur Erzielung geringer
Ionenleitfihigkeit und kleiner Hy-
groskopie.

- Vakuumtrocknung vor Imprignier-
prozess. H,O ist stark dipolar.

Isolierole

- In den Anfingen der Kabeltechnik
nur Pflanzendle, Harze, Terpentine,
Vaseline usw. mit damals noch weit-
gehend unbekannten, dielektrischen
Verlusten (NB: Schering-Briicke.
1920!)

- Heute ausschliesslich Mineralole,
wobei die speziellen Kabelisolierdle

. aus besonderen Destillationspro-
dukten des Rohols stammen.
Unterschiedlicher chemischer Auf-
bau; gutes Alterungsverhalten je-
doch nur bei gesittigten Kohlen-
wasserstoffen (Paraffine, Naphtene)
gegeben. Im chemisch reinen Zu-
stand nur Elektronen-Polarisation,
daher geringe DZ von etwa 2,2.

- Ole geringer Viskositit zur Vermei-
dung jeglicher Hohlrdume beim
«Atmen» der Kabel: «Olkabelole»
fir Kabel bis zu den hochsten Be-
triebsspannungen.

- Ole hoher Viskositit, die teils durch
Zusatz natiirlicher und kiinstlicher
Harze noch erhoht wird; Druckka-
bel bis etwa 300 kV; Massekabel fiir
Mittelspannungsbereich. Dabei un-
terscheidet man im wesentlichen
zwischen:

- Kabeltrinkmassen: Zusatz von spe-
ziell aufbereitetem Kollophonium-
harz.

- Haftmassen: Mit Harz verdichtete
Isolierole mit hoher Viskositit, de-
ren plastisch-salbenartige Konsi-
stenz noch oberhalb der zuldssigen
Betriebstemperaturen durch den
Zusatz mikrokristalliner Wachse
(synthetische Kohlenwasserstoffe)
gewdhrleistet wird.

- Die Kompromisse bei der Verwen-
dung von Impragniermitteln dieser
Art liegen somit zwischen dem not-
wendigen technischen Aufwand fiir
die Oldruckhaltung bei Olkabeldlen
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Fig.9 Dielektrizititszahl & von verschiedenar-
tig getrinktem Papier in Abhingigkeit vom
Raumgewicht y des ungetrinkten trockenen Pa-
piers. Als Imprigniermittel diente:

a Luft(e' =1)

b Mineraldl (¢ =~ 2,2)

¢ Clophen ¢ ~4,5)

(Als Messfrequenz kann 50 Hz angenommen

werden.)
Aus[1],S.357.

und der Gefahr von Masseabwande-

rungen und Hohlraumbildung bei

Trank- und Haftmassen. Hohere

Verlustfaktoren (bis max. 1072) bei

Massen, da die Zusitze teils dipolar

sind.

Die Anwendung auserlesener Ol-
qualitdten, die hohe Qualitdt der Ka-
belpapiere und die grossen Erfahrun-
gen bei der Steuerung und Kontrolle
der Impragnierprozesse ermoglichen
den weiten Anwendungsbereich dieses
Mischdielektrikums bei technischen
Frequenzen.

Aus der Sicht der wesentlichen di-
elektrischen Eigenschaften wurde die-
ser Nachweis schon friihzeitig er-
bracht, wie anhand weniger Literatur-
beispiele gezeigt wird. So lésst sich zu-
nédchst die in 2.1.2 abgeleitete Mi-
schungsregel fiir die resultierende DZ
(Gl. 17) aus den in Figur 9 dargestell-
ten Messergebnissen iberpriifen und
findet eine ausgezeichnete Uberein-
stimmung. Figur 10 zeigt die gute Eig-
nung der getrdnkten Kabelisolierpa-
piere fiir technische Frequenzen. Trotz
des relativ niedrigen Zelluloseanteils
(der niedrige Wert der DZ von nur
etwa 2,5 ldsst nach Figur 9 auf einen
Olanteil von etwa 75% schliessen) er-
kennt man die Wirkung der Orientie-
rungspolarisation, da schon bei Zim-
mertemperatur die DZ bei Frequenzen
von 2 10° Hz deutlich abfillt. Mit wei-
ter abnehmender Temperatur «frie-
ren» diese Dipole zunehmend ein,
d.h., das Maximum der dielektrischen
Verluste verschiebt sich zu immer tie-
feren Frequenzen. Trotzdem ist auch
bei den in der Praxis zu erwartenden
tiefsten Betriebstemperaturen und

10’ 102 10° 104 108 108 Hz

f

Fig. 10 Dielektrizititszahl ¢ und dielektrische
Verlustziffer ¢ . tgdvon 6limprigniertem Kabel-
isolierpapier bei verschiedenen Temperaturen in
Abhiingigkeit von der Frequenz f.

Als Impréagniermittel wurde ein niedrigviskoses
Kabelisolierdl (Nr. 5314 der General Electric
Comp., USA) verwendet.

Aus|[1], S. 362.

technischen Frequenzen noch keine
Gefahr fiir eine zu hohe Verlustziffer
g” = g’ .tand vorhanden. Bemerkens-
wert ist auch die Frequenzbreite der
«Debeyschen Dispersion»; sie er-
streckt sich {iber etwa fiinf Zehnerpo-
tenzen, woraus die starke statistische
Verteilung der Relaxationszeiten er-
sichtlich ist.

Den ungiinstigen Einfluss des Was-
sergehaltes im Trankmittel Ol zeigt Fi-
gur 11. Auch wenn hier nur der Ver-
lustfaktor gemessen wurde und die

08 — 1

06+— = /
| [ o

04+~ — 4\
00 ./ ‘

- i
02 0 20 40 5‘0 80 ﬂo Teile Wasser
10°¢ Teile Ot
w
Fig.11 Dielektrischer Verlustfaktor tand von

vakuumgetrocknetem und  Glimprigniertem
Kraftpapier in wasserhaltigem Ol bei 60 Hz und
30°C in Abhingigkeit vom Wassergehalt W des
Ols. Messung erfolgte nach Eintritt des Feuchtig-
keitsgleichgewichts.

Aus[l1], S. 362.

sehr wahrscheinlich gleichzeitige Er-
hohung der DZ mit dem Wassergehalt
nicht gezeigt ist, darf angenommen
werden, dass am tan&Anstieg sowohl
die Grenzflachen- als auch Dipol-
orientierung beteiligt ist. Ein optima-
ler Trocknungsprozess bei der Kabel-
herstellung und eine absolute Dicht-
heit des Kabels im Betrieb sind somit
eine Voraussetzung fiir die guten
Eigenschaften.

2.2.2 Polyvinylchlorid (PVC)

- Als Kabelisolierstoff eine Mischung
von weissem, geschmack- und ge-
ruchlosem PVC-Pulver mit Weich-
machern (reines PVC ist recht hart),
Stabilisatoren wie z.B. Bleioxid
(Vermeidung der Zersetzung bei den
hohen Verarbeitungstemperaturen),
Gleitmitteln wie z.B. Hartwachsen
(zur Erzielung guten Durchflusses
durch die Extruder), Fiillstoffen wie
z.B. Kreide (Reduktion der Kosten,
bessere Verarbeitung, teilweise Ver-
besserung der elektrischen Eigen-
schaften) und Farbstoffen wie z.B.
Chromgelb (vor allem bei Nieder-
spannungskabeln).

- Reines PVC: Additionssynthese von
Acetylen C,H; mit Chlorwasserstoff
HCl liefert monomeres Vinylchlorid
CHCI = CH; (fliissig); Polymerisa-
tion zu PVC, siehe Figur 12. PVC ist
dipolar wegen der angelagerten Cl-
Atome.

- Kabel-PVC ist somit ein Gemisch
vieler Stoffe, die FEigenschaften
stark von der Mischung abhéngig.

HHHHHI;l

| 1 1 ] [
-c-C-C-C-C-C -

| [ 1 1 1

CL H CL H CL H
Fig. 12 Strukturformel von
(CHCI = CHy),

Polyvinylchlorid

Dieser Isolierstoff hat nicht in den
Bereich hoherer Spannungen eindrin-
gen konnen, weil seine dielektrischen
Eigenschaften zu ungiinstig sind.
Schon das reine PVC besitzt bei Raum-
temperatur eine relativ hohe DZ und
vor allem eine ungiinstig hohe Verlust-
ziffer ¢”, die bei hohen Feldstirken zu
unwirtschaftlich hohen  Verlusten
fithrt, siehe Figur 13. Sehr geféhrlich
werden diese Grossen aber bei zuneh-
menden Temperaturen, also bei der
Belastung der Kabel. Die bei reinem
PVC auftretenden, extrem starken
Dispersionsgebiete konnen durch die
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Fig. 13 Dielektrizitiitszahl ¢ und Verlustziffer
¢’ = ¢ tandvon reinem PVC in Abhiingigkeit von
der Temperatur mit der Frequenz fals Parameter.

I: f=32Hz IV: f=5820 Hz
IT: f=178 Hz V: f=31,6kHz
II1: f= 1000 Hz
Aus[2].

fiir die Verarbeitung notwendigen Zu-
sidtze, wie Weichmacher usw., zwar
verflacht, aber nicht beseitigt werden,
insbesondere nicht im Bereich der Be-
triebstemperaturen. Die Dipolorien-
tierung wird hier also vor allem bei ho-
heren Temperaturen stark wirksam.
PVC ist somit kein geeigneter Isolier-
stoff fiir Kabel mit Betriebsspannun-
gen 2 10 kV.

2.2.3 Polyéthylene

- Polymer des Athylens CH, = CH,,
das je nach Polymerisationsstufe in
fliissiger, weicher oder fester Konsi-
stenz herstellbar ist. Kabel-PE ha-
ben  hohe  Molekulargewichte
(= 15000). Sehr einheitlicher, chemi-
scher Aufbau, sehr lange Fadenmo-
lekiile.

- Die Makromolekiile erstarren teils
kristallin, teils amorph. Hoher linea-
rer Aufbau der Molekiilketten und
hoher  Kristallisationsgrad  bei
Niederdruck-PE mit hoher Dichte
(~0,96 g/cm?); stirkere Verzwei-
gung und niedriger Kristallisations-
grad bei Hochdruck - PE mit niedri-
ger Dichte (~ 0,925 g/cm?®). Letzte-
res hat sich aus verarbeitungstech-
nologischen Griinden fiir Kabel
stark durchgesetzt. PE hoher Dichte

ist aber seit 1978 ebenfalls im Ein-
satz (bessere Warmeleitfahigkeit).

- Chemische Vernetzung, also eine
Verkniipfung der Makromolekiile
durch chemische Hauptvalenzbin-
dungen unter Abspaltung von Was-
serstoff, fiihrt zu Querverbindungen
zwischen den Molekiilketten
(Raumstruktur). Das thermoplasti-
sche PE wird thermoelastisch mit

verbesserten mechanisch-thermi-
schen Eigenschaften (VPE,
XLPE).

Der sehr symmetrische Molekiilauf-
bau des PE lasst lediglich eine Elektro-
nenpolarisation erwarten, also eine
kleine DZ, und in einem extrem weiten
Frequenzbereich vernachléssigbar
kleine Verluste. Diese Eigenschaften
werden bei allen PE-Sorten festge-
stellt, auch wenn hier beispielhaft nur
die Messergebnisse eines einzigen han-
delsiiblichen Produktes (Fig. 14, PE
niedriger Dichte von 0,918 g/cm?) ge-
zeigt werden. Die Konstanz von & im
Frequenzbereich bis 1 GHz ermdglicht
die Verwendung des Materials auch
bei Hochfrequenzkabeln. Der Tempe-
ratureinfluss auf & beruht ausschliess-
lich auf einer Volumenausdehnung,
also auf der niedrigeren Materialdich-
te bei zunehmender Temperatur. Diese
nimmt im Bereich der Raumtempera-
tur bis zum Schmelzpunkt der kristalli-
nen Bereiche (etwa 115 °C) iiberpro-
portional zu, was aus Figur 14 nur un-
deutlich erkennbar ist.

Der Verlustfaktor liegt bei energie-
technischen Frequenzen bei Werten
< 107%, die Verlustziffer & ist gegen-

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 logf
tan&f
-3
10 — T
I T
e Z8m
10 - o
Sa | [ | A
a~ /
10°4+— — |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 logf

Fig. 14 Dielektrizititszahl ¢ und Verlustfaktor
tand von Polyithylen (Lupolen® 1812 DXSK der
BASF) O30 °C; 060 °C; A 90 °C.

iber allen anderen Kabelmaterialien
um weit mehr als eine Zehnerpotenz
kleiner.

Diese hervorragenden dielektri-
schen Eigenschaften sind eine ideale
Voraussetzung fiir eine Anwendung
im Energiekabelbereich. Die trotzdem
vorhandenen Schwierigkeiten, welche
eine Anwendung dieses Isolierstoffes
fiir den Hoch- und Hochstspannungs-
bereich betrichtlich erschweren, liegen
ausschliesslich im Bereich der elektri-
schen Isoliereigenschaften (siehe dazu
Abschnitt 3).

2.2.4 Athylen - Propylen -
Kautschuk bzw. Athylen -
Propylen - Dien - Kautschuk (EPR)

Die gute Flexibilitdt eines Kabels in
einem angemessenen Temperaturbe-
reich ist eine nicht unwesentliche Vor-
aussetzung fiir die praktische Anwen-
dung. Naturgummiartige Eigenschaf-
ten erzielt man bereits mit einer pero-
xidischen Vernetzung von monomeren
Mischungen aus Ethylen und Propy-
len, wobei der letztgenannte Thermo-
plast nach einer Synthetisierung zu Po-
lypropylen fast ebensogute dielektri-
sche Eigenschaften wie das Polyithy-
len besitzt. Auf Grundlage dieser
beiden Stoffe bzw. unter zusitzlicher
Verwendung eines Diens (1,4 Hexa-
diene), werden seit mehr als 20 Jahren
Formulierungen fiir Mittelspannungs-
kabel hergestellt und verwendet, wobei
aber die Einzelheiten dieser Mischun-
gen nicht publiziert werden. Neben
den Grundmaterialien werden aus
Griinden der Verarbeitbarkeit und
Stabilisierung noch Zusatzstoffe ver-
wendet, wie Gleitmittel (Paraffin-
wachse und Ole), Peroxide und Be-
schleuniger zur Vernetzung, Zinkoxid
und Bleioxid als Stabilisatoren gegen-
iber Rest-Katalysatoren, Anti-Oxi-
dantien und Fillstoffe, z.B. Tonerde.

EPR ist somit kein einheitliches,
chemisches Material, so dass auch die
veroffentlichten Eigenschaften ent-
sprechende Unterschiede bzw. Streu-
ungen aufweisen. Es ist aber zu erwar-

ten, dass die laufenden Verbesserun-

gen in den Materialeigenschaften auch
zu erheblichen Verbesserungen bei den
EPR-Kabeln fiihren.

Die nachfolgende Auswahl von di-
elektrischen Eigenschaften stiitzt sich
auf neuere Publikationen, wobei ein
Beitrag von R.M. Eichhorn [3] bemer-
kenswerte Vergleiche mit vernetztem
Polyidthylen, XLPE, liefert. In der Dis-
kussion zu diesen Ergebnissen wird je-
doch auch auf Daten hingewiesen,
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Fig.15 Dielektrizititszahl ¢ und Verlustfaktor
tand bei 60 Hz in Abhiingigkeit der Temperatur;
Vergleich EPR-XLPE (aus [3]).

welche weitere Fortschritte erkennen
lassen [4]. Leider enthalten diese Publi-
kationen nur wenig systematische An-
gaben lber die Frequenzabhingigkeit
der Eigenschaften.

Der Temperatureinfluss auf die DZ
bei f = 60 Hz, siehe Figur 15, ist auch
beim EPR im betrachteten Bereich of-
fensichtlich nur auf die Volumenaus-
dehnung zuriickzufiihren. Altere EPR-
Sorten weisen aber &-Werte bis etwa
3,5 auf, was darauf schliessen lédsst,
dass die hohere Polarisierbarkeit der
Fiillstoffe reduziert werden konnte.
Der mit der Temperatur ansteigende
Verlustfaktor zeigt, dass ganz offen-
sichtlich eine Dipol- oder Grenzfla-
chen-Orientierung vorliegt; die sehr
starke Zunahme macht die Dipol-
Orientierung wahrscheinlicher. Be-
stiarkt wird diese Vermutung vor allem
durch Figur 16, die einen Anstieg von
tand mit der Frequenz bereits im kHz-
Bereich fiir verschiedene EPR-Sorten
andeutet. Der hier beim vernetzten PE

tanGT
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Fig. 16 Frequenzabhingigkeit des Verlustfak-
tors fiir verschiedene EPR-Sorten und vernetztes
PE (aus [3])).

vorliegende Anstieg des Verlustfaktors
ist beim Vergleich zu Figur 14 (unver-
netztes PE) mit Sicherheit darauf zu-
rickzufithren, dass Reste der chemi-
schen Vernetzungsmittel geringfiigige
dipolare Bestandteile hinterliessen.

Die dielektrischen Verluste sind im
EPR also wesentlich grosser als im
XLPE; aus Veroffentlichungen [5] geht
hervor, dass diese bei einem Mittel-
spannungskabel (69 kV) so hohe Werte
annehmen konnten, dass die Strombe-
lastbarkeit im Vergleich zu PE-Kabeln
um etwa 5% reduziert werden miisste.
Dabei ist die ebenfalls teils geringere
Warmeleitfahigkeit bzw. niedrigere
spezifische Warme von EPR im Ver-
gleich zu XLPE mit in die Betrachtung
einzubeziehen (siehe [3]).

Offensichtlich koénnen aber mit
neuen Formulierungen wesentliche
Verbesserungen erzielt werden. So er-
hoht sich nach [4] der Verlustfaktor be-
deutend weniger mit der Temperatur
(tand ~ 61073 bei 140 °C), so dass die
notwendige Reduktion der Strombe-
lastbarkeit selbst fiir ein 150-kV-Kabel
von 630 mm? Querschnitt hochstens
0,5% betragt, also vernachlédssigbar
klein bleibt. Die Entwicklungen auf
dem Gebiet dieses Isolierstoffes sind
damit ein anschauliches Beispiel da-
fiir, welche Bedeutung einer Beherr-
schung der dielektrischen Eigenschaf-
ten zuféllt.

3. Isoliereigenschaften

Durch eine Messung der Kapazitit
und des Verlustfaktors eines Kabels [6]
ist die vom Kabelhersteller getroffene
Materialauswahl leicht und zersto-
rungsfrei nachpriifbar. Das Interesse
des Kabelanwenders konzentriert sich
aber noch mehr auf die Isoliereigen-

schaften, welche bei der gegebenen Be-
triebsspannung und den damit ver-
bundenen Uberspannungsbeanspru-
chungen eine hohe Lebensdauer ge-
wihrleisten sollen. Mit diesem Pro-
blemkreis sind sehr viele Einzelproble-
me verkniipft. Sie sind verbunden mit
physikalischen und chemischen Pro-
zessen, Effekten des elektrischen Fel-
des und technologischen Vorgingen.
Da auch an anderer Stelle darauf ein-
gegangen wird [7, 8], wird hier nur
pauschal auf einige Grundlagen hinge-
wiesen.

3.1 Isolationswiderstand

In 2.1 wurde abgeleitet, dass die di-
elektrischen Verluste kein Mass fiir
den Widerstand darstellen, den ein
Isolierstoff bei einer konstanten
Gleichspannungsbeanspruchung auf-
weist (Isolationswiderstand). Eine die-
sem Widerstand entsprechende elek-
trische Leitfdahigkeit kann nur durch
eine Elektronen- oder Ionenleitung
entstehen. Beide Mechanismen sind
nichtlinear [9, 10] und nur wenig mit
der wirklichen Durchschlagfestigkeit
korreliert. Diese Leitfahigkeit ist dar-
iiber hinaus in der Regel so klein, dass
sie bei technischen Isolierdicken oft-
mals nicht mehr messbar ist.

Angaben iiber den Isolationswider-
stand eines Isolierstoffes sind in der
Regel wertlos, wenn keine néheren
Angaben iiber die Art der Messung
vorliegen. Wegen der moglichen
Nichtlinearitdt des Widerstandes darf
dieser nur aus der U-I-Charakteristik
einer im homogenen elektrischen Feld
beanspruchten Isolierstoffprobe er-
mittelt werden. Die Angabe der Feld-
stiarke ist somit notwendig. Bei allen
hochwertigen Isolierstoffen zeigt nun
aber die Stromdichte, bzw. der Strom,
auch eine ausgeprigte Zeitabhingig-
keit, die sich iiber extrem lange Zeiten
erstrecken kann. Der Isolationswider-
stand wird daher meist aus dem
«1-Minuten-Strom» bestimmt, d.h. je-
nem Strom, der sich eine Minute nach
dem Anlegen einer konstanten Gleich-
spannung einstellt. Bei einer starken
Zeitabhingigkeit der Strome handelt
es sich dabei noch keineswegs um
Elektronen- oder Ionenstréme, son-
dern um immer noch abklingende Po-
larisationsvorgange, wofiir vor allem
die Dipoi- und Grenzfldchen-Orientie-
rung verantwortlich sind. Theoretisch
konnen diese «Nachladestrome» auf
extrem niederfrequente Anderungen
der komplexen Dielektrizititszahl &
zuriickgefithrt werden. Unterldge die
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Fig.17 Nachladestrome in einem Polyiithylen
(«Hizex»; Probenstirke 0,5 mm; Feldstirke
2kV/cm).

Aus pers. Mitteilung, Prof. Dr. M. IEDA, Nagoya
Univ., Japan

Frequenzabhingigkeit von &, wie in
Gl (21), nur einer Relaxations-Zeit-
konstanten 7, so wiirde der Strom rein
exponentiell mit dieser Zeitkonstante 7
abklingen. In Wirklichkeit existiert
eine breite statistische Verteilung fiir
die Relaxations-Zeiten. Diese statisti-
sche Verteilung ist hiufig so, dass die
Riicktransformation der frequenzab-
hangigen Verschiebungsstrome in den
Zeitbereich zu der folgenden zeitlichen
Abhingigkeit fiihrt:

i(f)~tm
oder

log i(t) ~-m-log (1)

Damit erhélt man im doppelt-log-
arithmischen Massstab mit der negati-
ven Steigung m abfallende Kennli-
nien, die bei absolut konstanter Span-
nung erst nach einer entprechend lan-
gen Zeit in den eigentlichen reinen
Leitfahigkeitsstrom einmiinden.

Mit den in Figur 17 dargestellten
Messergebnissen an einem Polyéthy-
len werden diese Hinweise abgeschlos-
sen. Der starke Temperatureinfluss
wird sowohl aus den Polarisationsvor-
gingen als auch aus der Physik der
Leitfahigkeitsprozesse (Arrhenius-
Gleichung) verstandlich.

3.2 Durchschlagfestigkeit

Die im Betrieb auftretenden elektri-
schen  Spannungsbeanspruchungen
fiir ein Hochspannungskabel sind im
allgemeinen recht gut bekannt: Keine
Unklarheiten bestehen iiber die Be-
triebs-Wechselspannungen, die iiber

einige Jahrzehnte hinweg das Dielek-
trikum beanspruchen. Doch auch die
nur gelegentlich und kurzzeitig auftre-
tenden Uberspannungen durch Schalt-
handlungen und - je nach Einsatzort
des Kabels - durch Blitziiberspannun-
gen sind nicht zuletzt aufgrund der
Uberspannungs-Schutzmassnahmen
beziiglich der Maximalamplituden
weitgehend bekannt. Vergleicht man
nun aber die aufgrund dieser Span-
nungsbeanspruchungen in einem Ka-
bel auftretenden Feldstirken - sie er-
geben sich aus einer Feldberechnung
unter der Annahme von «makroskopi-
schen» Abmessungen fiir die Leiter-
und Isolierstoffgeometrien - mit den
experimentell - an «Mustern» oder
«Proben» gemessenen Durchschlag-
feldstdrken, so stellt man fest, dass
eine enorme Uberdimensionierung
vorliegt. Man kann sich daher die Fra-
ge stellen, ob es tiberhaupt sinnvoll ist,
auf «Durchschlagtheorien» fiir die
einzelnen Materialien einzugehen, da
diese ganz offensichtlich nicht von sehr
grosser praktischer Bedeutung sind.

Die unter idealen Bedingungen er-
mittelte, materialspezifische («intrin-
sic») Durchschlagfestigkeit kann da-
her, wie noch gezeigt wird, kein Di-
mensionierungskriterium  fiir  ein
Hochspannungskabel sein. Festig-
keitswerte dieser Art kdnnen aber dazu
dienen, Materialunterschiede ausfin-
dig zu machen.

Ein heute industriell gefertigtes Ka-
bel wird also nicht aufgrund einheitli-
cher physikalischer Prozesse, wie dem
elektronischen, elektromechanischen
oder rein thermischen Durchschlags-
prozess, zerstort. Einer dieser Mecha-
nismen fiithrt zur materialspezifischen
Durchschlagfeldstirke, die aber nur
an relativ kleinen Materialproben und
mit hohem technischem Aufwand er-
mittelt werden kann. Der realistische
Durchschlagprozess entwickelt sich
iiber Fehler- und Schiadigungsmecha-
nismen, die in einer grossvolumigen,
elektrisch stark beanspruchten Isola-
tion praktisch unvermeidbar, in ihrer
Auswirkung aber dennoch durch die
Herstellungsverfahren der  Kabel
steuerbar sind. Diese Schiadigungsme-
chanismen werden hervorgerufen
durch
a) Lokal hohe Feldstiarken, welche die

«makroskopischen»  Feldstirken

teilweise sehr stark iibertreffen

koénnen. Sie entstehen durch

- Rauhigkeiten an den Elektroden

(Leitern), bei extrudierten Isolie-

rungen insbesondere an der Grenze

Isoliermaterial-Leitschicht.

- Leitfdhige Fremdsubstanzen im

Isolierstoff (bei f= 50 Hz sind Stof-

fe mit p = 10° Q . cm bereits stark

leitfahig!)

- Hohlrdume oder Blasen in sonst

festen/fliissigen Isolierstoffen oder

an der Grenzschicht Elektrode-Iso-
lierstoff.

- Lokale Ansammlung von freien

Ladungen (insbesondere Elektro-

nen) im Isolierstoff, wenn dieser

von seiner Struktur her inhomogen

(z.B. gemischt amorph/kristallin)

ist.

b) Fremdstoffe in der Isolation, die
besonders unter der Einwirkung
elektrischer Felder zu chemischen
Reaktionen Anlass geben (z.B.
Gase, Feuchtigkeit), die wiederum
die Leitfahigkeit bzw. dielektri-
schen Verluste erhGhen.

¢) «Teilentladungen» in der Isolie-
rung, die durch lokal hohe Feld-
stirken (siehe a) einsetzen und
durch die lokal hohen Energien der
Ladungstriager einen Durchschlag-
kanal aufbauen kénnen («Bdum-
chenwachstum», «electrical tree-
ing»).

Anstelle einer Erlduterung dieser
Effekte, die ohnehin weitgehend be-
kannt sind, darf eine kurze Betrach-
tung zur Durchschlagfestigkeit des Po-
lyethylens treten, das im Verlauf der
letzten drei Jahrzehnte sehr intensiv
untersucht wurde.

In Hochspannungskabeln wird PE
oder VPE mit mittleren Feldstarken
(Betriebs-Wechselspannung) bis maxi-
mal etwa 10 kV/mm beansprucht. Die
materialeigene Durchschlagfeldstarke
liegt aber aufgrund der wohl besten
Messungen bei etwa 800 kV/mm (sie-
he [13])).

Bei weniger sorgféltigen Messungen
an Isolierstoffproben findet man bei-
spielsweise stets eine nichtlineare Zu-
nahme der Durchschlagspannung von
der Dicke des Isoliérstoffs, insbeson--
dere bei einer Wechselspannungsbean-
spruchung. Die Tatsache, dass bei
Gleichspannungen diese starke Re-
duktion der Durchschlagfeldstarken
nicht oder nur stark abgeschwicht auf-
tritt, deutet auf einen Nebeneffekt hin,
den «edge effect» oder das «Zwickel-
Problem»: An den Elektrodenrdndern
entstehen durch die starken Unter-
schiede in der DZ zwischen Einbet-
tungsmedium und Isolierstoffprobe
hohe Feldstarken und damit Teilentla-
dungen, welche einen «Nebendurch-
schlag» einleiten.

Daher miissen verdffentlichte Er-
gebnisse, die auf wesentlich tiefere
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Durchschlagfeldstirken (unten) in Abhiingigkeit
der Temperatur, Isolierstoffdicke: 0,5 mm.

Aus [3]

Durchschlagfestigkeiten ~ hinweisen,
mit Skepsis beurteilt werden. So findet
man in den in Figur 18 dargestellten
Ergebnissen nicht nur sehr starke Un-
terschiede zwischen der Wechsel- und
Blitzstossspannungsfestigkeit, die
beim «intrinsic»-Durchschlag nicht
auftreten [13], sondern fiir das hier un-
tersuchte vernetzte PE (XLPE) auch
wesentlich tiefere Ep-Werte als etwa
800 kV/mm. Auch der schon bei maés-
sigen Temperaturen einsetzende starke
Abfall von Ep ist anzuzweifeln. Diese
Ergebnisse stehen im Widerspruch zu
eigenen Untersuchungen, die bei prak-
tisch gleichen Isolierwandstarken an
Lupolen® 1812 DXSK (vgl. Fig. 14)
durchgefiihrt wurden und bei denen
im Temperaturbereich von 20 bis
80°C kein Abfall der Wechselspan-
nungsfestigkeit registriert wurde [11].

Trotzdem diirfen nur Durchschla-
guntersuchungen dieser Art zur Di-
mensionierung verwendet werden, vor
allem dann, wenn sie an reellen Ka-
beln oder kabeldhnlichen Proben
durchgefiihrt wurden. So zeigt Figur

99
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1

10 20 40 kVimm 80
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Fig.19 Weibulldarstellung der Sofortdurch-

schlagfeldstiirken Ep einer hochreinen LDPE-
Modellkabelisolierung (a) und einer mit Sinter-
eisenteilchen versehenen (b); Isolierwandstirke
1 mm. 90%-Zufallsstreubereich.

Aus[13]

19 Ergebnisse bei Wechselspannung
an Modellkabeln mit 1 mm Isolier-
wandstirke, wobei die statistischen
Durchschlagwerte fiir ein mit sehr rei-
nem LDPE (Hochdruck-PE niedriger
Dichte) hergestelltes Kabel den Mess-
werten gegeniibergestellt sind, die an
Mustern mit kiinstlich verschlechterter
Isolation gewonnen wurden. Diese
Verschlechterung wurde durch die Bei-
gabe von Sintereisenteilchen (100 pm
Durchmesser; 100 Teilchen pro Meter
Kabel) hervorgerufen. Mit Sicherheit
wiirden die Festigkeitswerte noch stér-
ker voneinander abweichen, wenn die
nur kurzzeitige Spannungsbeanspru-
chung (hier Spannungssteigerung von
1kV/s bis zum Durchschlag) durch
eine Langzeitpriifung ersetzt worden
wire.

Ausgehend von «intrinsic»-Feld-
starken von etwa 800 kV/mm ist man
damit bei Werten von etwa 30 kV/mm
angekommen, ohne dass schddigende
Alterungsmechanismen beriicksichtigt
wurden. Unter diesen Mechanismen
ist die «Baumchenbildung» (electrical
treeing) der sicher geféhrlichste Pro-
zess, da er bei geniigend grossen ma-
kroskopischen Feldstdrken kaum zum
Stillstand kommt. Die sorgféltige Teil-
entladungsmessung am betriebsferti-
gen Kabel (s. dazu [6]) ist daher heute
eine unabdingbare Voraussetzung fiir
die Betriebstiichtigkeit eines PE-Ka-
bels; man sollte sich aber bewusst sein,
dass die betriebsbedingten Vorginge
(Wérmezyklen;  Eindringen  von
Fremdstoffen; Uberspannungen) mog-
licherweise zum spéteren Entstehen
von Entladungen Anlass geben kon-
nen. Seit 1967 ist ja auch bekannt, dass
eine andere Art der Biumchenbildung
auftreten kann: die «Wasserbdum-

chen», also «electrochemical treeing»
(ECT) oder «water-treeing». Die seit
Jahren intensive Forschungstitigkeit
auf diesem Gebiet hat zwar noch keine
restlose Aufklarung iiber die physika-
lisch-chemischen Prozesse gebracht,
die die ECT-Bildung verursachen. Die
kombinierte Beanspruchung von PE
durch Wasser und elektrisches Feld
fithrt jedoch zu einer Reduktion der
Durchschlagfestigkeit [12]. Auch PE-
oder VPE-Kabel benotigen daher
einen wasserdichten Mantel [7].

Die wenigen hier angedeuteten Ef-
fekte beweisen, dass der Kabelherstel-
ler einen grossen Spielraum besitzt, ein
gegebenes Isoliermaterial so zu verar-
beiten, dass die moglichen Fehlerquel-
len mehr oder weniger stark unter-
driickt werden. Die Spannungsfestig-
keit einer Kabelisolation ist eine Frage
der Kabelherstellung, und man kann
nicht oft genug daran erinnern, dass
ein Isolationssystem niemals besser
sein kann als die in diesem System auf-
tretende schwdchste Stelle. Solche
Schwachstellen zu vermeiden - das ist
letztlich die «Kunst» des Kabel-Her-
stellers!
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