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Kunststoffkabel

Lebensdauer von Kunststoffenergiekabeln

Teil 1: Einflussfaktoren

G. Biasiutti

Die Kabelbetreiber sind heute
mit den Schwaéachen der papier-
isolierten Energiekabel vertraut.
Im Gegensatz dazu werfen kunst-
stoffisolierte Kabel noch Fragen
bezuglich der zweckmassigen
Gestaltung von Isoliersystem,
Kabelaufbau und Kabelanlage
auf. Eine gewisse Uneinigkeit
liber Anforderungen und Quali-
titsmassstabe sind die Folge
davon. Es bedarf deshalb als
Grundlage der Umschreibung
und Gewichtung der fur die
Lebensdauer des Kunststoff-
kabels entscheidenden Einfluss-
faktoren.

Aujourd’hui, les exploitants de
cables connaissent les fai-
blesses des cables d’énergie iso-
lés au papier. Contrairement a
cela, les cables a isolation syn-
thétique posent encore des
questions relatives a la forme
appropriée des systemes iso-
lants, a la structure et aux instal-
lations des cables. Il en résulte
une certaine divergence sur les
exigences et les criteres de qua-
lité. Il est donc nécessaire de
définir et de pondérer les fac-
teurs d’influence déterminant la
durée de vie de ces cables.

Teil 2: Kabelanforderungen, folgt in einem
spateren Heft

Adresse des Autors

Gianni Biasiutti, Dr. Ing., Bernische Kraftwerke
AG, Elektromechanische Abteilung, 3013 Bern.

Wihrend der Durchfithrung der Untersuchungen:
Kabelwerk Datwyler AG, 6460 Altdorf.

1. Einleitung

Einfache Herstellbarkeit, problem-
lose Verlegung und Montage, War-
tungsfreiheit, Umweltvertraglichkeit
sowie insbesondere die vermeintliche
Unempfindlichkeit gegeniiber Netz-
und Umwelteinfliissen liessen Ener-
giekabel mit dem hervorragenden Iso-
lierstoff Polyédthylen ab den 50er Jah-
ren wiinschenswert erscheinen. Die
anfanglich Uberraschend guten Be-
triebserfahrungen schienen die erwar-
teten Vorteile gegeniiber dem papier-
isolierten Kabel unter Beweis zu stel-
len. Mit zunehmendem Einsatz dieses
Kabeltyps wurde jedoch der funda-
mentale Irrtum beziiglich der Alte-
rungsbestindigkeit der Kunststoff-
isolierungen anhand zahlreicher Sto-
rungen manifest.

Internationale Forschungsaktiviti-
ten erbrachten zwischenzeitlich weit-
gehend die Grundlagen fiir das Ver-
stindnis der in Polymeren zu einem
Isolationszusammenbruch fithrenden
physikalisch-chemischen Prozesse; in
den modernen Fertigungseinrichtun-
gen und Kabelkonstruktionen schla-
gen sich die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse nieder. Fiir den praktischen
Einsatz der Kunststoffkabel bleibt
aber die quantitative Voraussage der
Lebensdauer gleichwohl unmoglich,
denn die gemeinsamen Auswirkungen
der vielfiltigen und im Einzelfall meist
auch gar nicht vollstdndig bekannten
Langzeitbeanspruchungen lassen sich
nur qualitativ abschitzen. Im Bestre-
ben, Kabelanlagen fiir moglichst lange
Lebensdauer zu bauen, muss deshalb
sowohl beim Kabel selbst wie auch in
der Anlagenkonzeption das Ziel ver-
folgt werden, die entsprechenden Vor-
aussetzungen optimal zu gestalten,
soweit praktisch machbar und wirt-
schaftlich vertretbar.

Im vorliegenden ersten Teil des
zweiteiligen Aufsatzes werden die fir
die Lebensdauer von Kunststoffka-

beln massgebenden Zusammenhinge
ubersichtsmassig aufgezeigt und an-
hand von Laboralterungsuntersuchun-
gen erldutert. Der spiter folgende
zweite Teil wird darauf aufbauen und
eine Auswertung umfangreicher Be-
triebserfahrungen beinhalten. Es wird
dabei vorwiegend auf das Isoliermate-
rial Polyithylen Bezug genommen; die
Ausfiithrungen treffen in ihrer prinzi-
piellen Aussage allerdings ebenso fiir
die wesentlich jlingeren Gummi-
isolierungen (EPR, EPDM) zu.

Dem Ersteller und Betreiber von
Kabelanlagen sollen durch diesen
Aufsatz Anhaltspunkte beziiglich der
angetdnten Schaffung gilinstiger Vor-
aussetzungen fiir eine lange Lebens-
dauer solcher Anlagen gegeben wer-
den.

2. Beschrinkte
Lebensdauer infolge
Alterung

Die meisten Werkstoffe unterliegen
einer einsatz- bzw. betriebsbedingten
Alterung, d.h. einer fortschreitenden
Verdanderung ihrer Eigenschaften. Im
speziellen gilt dies fiir die Aufbauele-
mente des Isoliersystems und der Um-
mantelung von Energiekabeln, gleich
welcher Bauart. Die meist nach kom-
plizierten Mechanismen ablaufenden
Alterungsprozesse sind allerdings aus-
gesprochen werkstoffspezifisch und
beanspruchungsabhingig. Je nach Ka-
beltyp sind die verschiedenen funktio-
nell relevanten Eigenschaften der Auf-
bauelemente in ganz unterschiedli-
chem Ausmass der Alterung unterwor-
fen [1; 2]. Nicht nur bei der Konstruk-
tion und Bemessung der Aufbauele-
mente der Kabel selbst, sondern auch
bei der Auslegung der gesamten Ka-
belanlage miissen die dem jeweiligen
Kabeltyp anhaftenden spezifischen
Alterungsveranlagungen in umfassen-
der Weise beriicksichtigt werden.
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Sieht man im Falle des Kunststoff-
kabels von extremen mechanischen
oder thermischen Uberbeanspruchun-
gen ab, steht einzig die Abnahme der
elektrischen Spannungsfestigkeit der
aktiven Isolierung im Vordergrund,
andere Alterungsprozesse dieses in
vergleichsweise einfachem Aufbau ar-
beitenden Systems (inkl. Garnituren)
fallen in der Praxis nicht ins Gewicht.
Der sukzessive Verlust der Isolierung
an Durchschlagsfestigkeit E mit der
Betriebszeit ¢ wird ndherungsweise
durch die sogenannte Lebensdauerre-
gel (Fig. 1) beschrieben [1; 14], eine Ge-
rade mit dem Gefiélle 1/ N im doppelt-
logarithmischen Massstab von E und
t. Dabei stellt die Festigkeit E, bezogen
auf eine bestimmte Lingeneinheit der
Kabelisolierung, einen innerhalb ge-
wisser Grenzen statistisch streuenden
Wert dar. Die Anwendung der Lebens-
dauerregel setzt deshalb die Vorgabe
einer einheitlichen Durchschlagswahr-
scheinlichkeit voraus (Anhang B).

Der Alterungsverlauf der Festigkeit
des Isoliersystems (aktive Isolierung
und feldbegrenzende Leitschichten)
nach Figur | ist fir die Bemessung der
Isolierwandstdrke d massgebend: Aus-
gehend von der Neufestigkeit Ep=
Uy/dsowie dem in Netzen der entspre-
chenden Nennspannung erwarteten
Alterungsfortschritt 1/ N des Isoliersy-
stems muss d so ausgelegt sein, dass
die Restfestigkeit E(f) des Isoliersy-
stems erst nach der geforderten Be-
triebszeit tmax in den Bereich der hoch-
sten betrieblichen Spannungsbean-
spruchungen Umax/d abgesunken sein
wird. Der Schnittpunkt der Alterungs-
kurve E = f(f) mit der obersten Bean-
spruchungsgrenze Upmax/d Emin
ergibt das Ende der Lebensdauer fmax
des betreffenden Kabels, wobei Emin
die maximal erforderliche Restfestig-
keit bedeutet. Es sind also die drei
Schliisselgrossen Eo, N und Upax/d,
welche gemeinsam die Lebensdauer
bestimmen.
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Figur 1 Lebensdauerregel
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Naturgemaiss muss ein Kunststoff-
kabel seinen Betriebseinsatz also mit
einer erheblichen Reserve an elektri-
scher Festigkeit aufnehmen konnen.
In bezug auf die genormten Isolations-
pegel [15] bedeutet dies eine anfangli-
che Uberqualifizierung. Diese Anfor-
derung, iiber welche sich die heute giil-
tigen Normen nicht aussprechen, wird
der spitere zweite Teil des Artikels zu
formulieren versuchen.

3. Entstehungs-
mechanismen einer
Kabelstorung

Bei fachgerechter Konzeption eines
Netzes treten darin keine Uberspan-
nungen auf, welche ein neues Kunst-
stoffkabel mit seiner besonders hohen

elektrischen Festigkeit unmittelbar
zerstoren konnten. Deshalb wird
einem Isolationsdurchschlag nor-

malerweise eine mehr oder weniger
ausgeprigte Alterung des betroffenen
Isoliersystems iber lingere Zeit vor-
angegangen sein. Das Auftreten eines
Isolationsdurchschlags zeigt somit
gleichsam das Ende der Lebensdauer
des Kabels an. Tritt dieses Ereignis vor
Ablauf der erwarteten Lebensdauer
auf, so heisst das entweder, dass das
betroffene Kabel hinsichtlich Neufe-
stigkeit bzw. Alterungsanfilligkeit den
betrieblichen Beanspruchungen (Ab-
schnitt 4.1) nicht zu geniigen vermoch-
te, oder aber, dass diese Beanspru-
chungen intensiver waren als ange-
nommen und deshalb eine beschleu-
nigte Alterung verursachten (kleineres
N) bzw. eine hohere minimale Restfe-
stigkeit Epin verlangten.

Der vom Isoliersystem wihrend der
storungsfreien Betriebszeit erlittene,
durch die Lebensdauerregel approxi-
mierte normale Verlust an elektrischer
Festigkeit (Fig. 2, Bereich 1) ist die
Folge irreversibler molekularer und
morphologischer Materialverdnderun-
gen. In komplizierten Wechselwirkun-
gen mit den unvermeidbaren technolo-
gischen Schwachstellen des Isoliersy-
stems (Abschnitt 4.2) 16sen die zahlrei-
chen, zum Teil quantitativ kaum be-
kannten betrieblichen Beanspruchun-
gen langsam fortschreitende, messtech-
nisch nicht erfassbare Degradations-
prozesse aus: z.B. Elektrochemisches
Treeing (insbesondere «water
treeing») [11], Molekiilaufbruch durch
«heisse» (d.h. unter hoher Feldstirke
beschleunigte) Elektronen an Stellen
lokaler Feldkonzentration [12] usw.
Schliesslich kommt es - meist provo-
ziert durch eine hohere Uberspannung
- an einer lokal besonders degradier-
ten Stelle zum vorerst begrenzten
Materialaufbruch [12] (Fig. 2, Punkt
2). Im derart entstandenen Hohlraum
treten erstmals elektrische Teilentla-
dungen (TE) auf, die diesen mittels
Erosionsprozessen rasch erweitern
und so Kanile in Richtung Gegenelek-
trode, sogenannte «electrical trees»,
aufbauen (Fig. 2, Bereich 3). Sofern
nicht schon anlésslich der auslosenden
Uberspannung  ein  vollstindiger
Durchschlag entsteht, werden anhal-
tende TE innert kurzer Zeit einen sol-
chen ausbilden (Fig. 2, Punkt 4).

In Ausnahmefillen kann die Ursa-
che eines TE-aktiven Hohlraumes
auch nichtelektrischer Natur sein: z.B.
lokale Ablosung einer extrudierten
Leitschicht oder Leitfdhigkeitsunter-
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bruch
schicht.

Im Neuzustand sind moderne Kabel
allerdings frei von Hohlrdumen, wel-
che fiir das Auftreten der gefahrlichen
TE Voraussetzung sind. Die ohnehin
selten vorkommenden fabrikationsbe-
dingten Blasen, Leitschichtdefekte
oder Mikrorisse werden namlich mit
den empfindlichen TE-Endpriifein-
richtungen, bei heute meist wesentlich
hoheren als durch die Vorschriften
(wie z.B. [21]) geforderten Priifspan-
nungen, sicher erkannt und ausge-
schieden [13]. TE werden deshalb nor-
malerweise erst im ausgesprochenen
Endstadium der Lebensdauer eines
Kabels auftreten.

in einer graphitierten Leit-

4. Massgebende Faktoren
fiir den Alterungsverlauf

Von den drei genannten Schliissel-
grossen Eo, Nund Upax/d fiir die Le-
bensdauer sollen in diesem Abschnitt
jene zwei eingehender betrachtet wer-
den, welche fiir den Verlauf der elek-
trischen Durchschlagfestigkeit mit der
Beanspruchungszeit unmittelbar mass-
gebend sind: Die Neufestigkeit Eq und
der Lebensdauerexponent N. Es soll
gezeigt werden, welche Einflussfakto-
ren sich seitens des Kabels sowie sei-
tens des Betriebs in diesen beiden
Grossen niederschlagen.

Die Neufestigkeit Ej ist eine globale
Eigenschaft des Isoliersystems, fir
welche die alleinige Verantwortung
beim Kabelhersteller liegt. Der Le-
bensdauerexponent N ist dagegen kei-
ne inhirente Grosse des Kabels, son-
dern ergibt sich aus dem Zusammen-
spiel von Eigenschaften des Kabels
(Qualitdtsparameter) und betriebli-
chen Beanspruchungen.

Dieser Unterscheidung folgend,
werden die einzelnen Einflussfaktoren
in der anschliessenden Diskussion in
zwel Gruppen eingeteilt: in betriebli-
che Beanspruchungen und in Quali-
titsparameter des Kabels. Mittels
-einer einfachen Skizze illustriert Figur
3 sinngemiss die Wirkungsbereiche
dieser beiden Gruppen: Die betriebli-
chen Beanspruchungen sind fiir das
Gefille 1/ N der Alterungsgeraden ver-
antwortlich; dafiir ebenfalls mitbe-
stimmend sind die Qualitdtsparameter
des Kabels, die anderseits auch den
Anfangspunkt der Geraden festlegen.

4.1 Betriebliche
Beanspruchungen

Die Gesamtheit der betrieblichen
Beanspruchungen ist - abhingig von

Figur 3
Einflussfaktoren auf Einflussfaktoren | beeinflusste Schliisselgrosse
den Alterungsverlauf
(¥8)
hetriebliche s
Beanspruchungen
d
Qualitatsfak- s
toren des Kabels
der Alterungsveranlagung des Kabels Quervergleiche allerdings nur be-

(siehe Abschnitt 4.2) - massgebend fiir
das Ausmass des Alterungsfortschritts,
charakterisiert durch den integralen
Parameter N. Dabei werden sich die
Beanspruchungen im Einzelfall aus
einer mehr oder weniger grossen Viel-
falt von potentiell alterungsaktivieren-
den Faktoren (Spannung, Strom,
Fremdstoffe, Vibrationen, radioaktive
Bestrahlung usw.) zusammensetzen,
welche je nach Einsatzort und Span-
nungsreihe in weiten Grenzen variie-
ren konnen und deshalb in der Praxis
hochstens qualitativ bekannt sind.

Es liegt auf der Hand, dass die pra-
xisgerechte Nachbildung von betrieb-
lichen Beanspruchungen im Labor,
zum Zweck der Untersuchung des Al-
terungspotentials der verschiedenen
Beanspruchungsfaktoren, auf erhebli-
che Schwierigkeiten stdsst: Nicht nur
die vollstindige quantitative Erfas-
sung der Betriebsbedingungen fehlt, es
stellt sich auch das Problem der zu Stu-
dienzwecken dringend erwiinschten
Beschleunigung de: Alterungsprozesse
wie auch der enormen Parameterviel-
falt, die sich insbesondere aus dem Zu-
sammenwirken mehrerer Beanspru-
chungen ergibt. Die anschliessende
Diskussion des Alterungspotentials
der einzelnen betrieblichen Beanspru-
chungen kann deshalb nur Anbhalts-
punkte liefern bzw. Tendenzen aufzei-
gen.

Viele Untersuchungen zu diesem
Themenkreis konnen bereits dem
Schrifttum entnommen werden; einige
davon sind nachfolgend zitiert. Auf-
grund der erwidhnten Problematik sind

schrankt méglich, und die sich jeweils
ergebenden Lebensdauerexponenten
iberdecken erwartungsgemiss einen
weiten Bereich.

A) Betriebsspannung

Die Betriebsspannung als alleinige
Beanspruchung eines Kabels ist bei
den fiir die verschiedenen Spannungs-
reihen iiblichen Bemessungen der Iso-
lierwanddicken praktisch nicht alte-
rungsaktivierend.

B) Uberspannungen

Die Beanspruchungen unter diesem
Begiff decken ein breites Spektrum
hinsichtlich Amplituden, Frequenz
bzw. Anstiegssteilheit, Dauer und
Haufigkeit ab [6]. Je nach ihrer Her-
kunft werden folgende Arten von
Uberspannungen unterschieden:

Temporire, netzfrequente Uberspan-
nungen: Mit Scheitelamplituden bis
héchstens gegen V3 p.u. (1 per unit:
Phase-Erde-Scheitelspannung V2 Uy),
z.B. im Fall eines dauernden, nicht in-
termittierenden Erdschlusses in einem
Netz mit freiem Sternpunkt, beinhal-
ten solche, gewissermassen stationdre
Uberspannungen ein geringes Alte-
rungspotential. Diese Aussage wird
durch Versuchsserie 1 in Tabelle I un-
terstiitzt. Die Tabelle fasst die Ergeb-
nisse verschiedener Alterungsversuche
zusammen, wobei die vor und nach
der Alterung gemessenen mittleren
Durchschlagsfeldstarken sowie der
daraus errechnete Lebensdauerexpo-
nent N (Auswertung siche Anhang B)
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angegeben sind. Fiir Serie 1 wurden
die Priiflinge wahrend gut vier Jahren
einer Dauerspannung von 2,5 Uj aus-
gesetzt. Der hohe Wert des resultieren-
den N zeigt, dass eine derartige Bean-
spruchung von der Isolierung pro-
blemlos ertragen wird.

Schaltiiberspannungen: Diese treten
als Ausgleichsvorginge bei jeder Netz-
zustandsidnderung (Schaltungen, Erd-
schliisse) auf. Solche Zustandsiber-
giange erfolgen in Form von Schwin-
gungen, deren Frequenzen und Dauer
von den jeweiligen Netzparametern
abhédngen (typisch 1...100 kHz). Im
Erdschlussfall konnen Amplituden bis
3,5 p.u.[7], in Extremfillen (z.B. Schal-
ten geladener Leitungen oder Konden-
satoren) bis 4 p.u. auftreten.

Aufgrund der héheren Frequenzen
und eventuell auch einer raschen Pola-
rititsumkehr beinhalten solche Uber-
spannungsbeanspruchungen ein er-
hebliches Alterungspotential. Selbst
bei relativ niedrigen Amplituden (um
2 p.u.) kann dies schon zutreffen, falls
die Schaltiiberspannungen mit grosser
Haufigkeit auftreten [8]. Dariiber hin-
aus koénnen hohe Schaltiiberspannun-
gen in einem bereits gealterten Kabel
unmittelbar eine Storung (Isolations-
durchschlag) hervorrufen. Kabel-
durchschlédge als Folge eines an ande-
rer Stelle verursachten Erdschlusses
sind ein Beispiel dafiir.

Massnahmen zur Begrenzung von
Schaltspannungsbeanspruchungen,
um giinstige Voraussetzungen fiir eine
lange Lebensdauer der Kabel zu schaf-
fen, stehen dem Netzbetreiber nur in
beschranktem Umfang zur Verfiigung:
Eine gewisse Amplitudenbegrenzung
kann mittels Zinkoxyd-Uberspan-
nungsableitern erfolgen; Funkenstrek-
kenableiter sind dafiir ungeeignet, da
sie erst zwischen 4 und 5 p.u. anspre-
chen [9]. Wirkungsvoller sind, soweit
erforderlich, Massnahmen zur Verhin-
derung grosser Héaufigkeiten (z.B. Erd-
schlussabschaltungen) oder das Einfii-
gen von Dimpfungselementen an der

Quelle der Uberspannungen.

Atmosphdrische Uberspannungen: In
Freileitungen eintreffende Blitze ver-
ursachen transiente, sich als Wander-
wellen ausbreitende Uberspannungen
bis iiber 10 MV. Obwohl wéhrend ih-
rer Ausbreitung als Folge von Isolator-
iiberschlagen gemindert, verlangen sie
grundsitzlich einen Schutz von Ka-
beln in gemischten Netzen durch
Uberspannungsableiter. Die dabei
noch verbleibenden Restspannungen
liegen bei Pegeln zwischen 4 und 12

p.u., je nach Typ, Positionierung und
Montage der Ableiter [4] bzw. je nach
Beobachtungsort.

Wegen ihrer relativ hohen Amplitu-
den und der sehr kurzen Anstiegszei-
ten stellen diese Uberspannungen die
gefahrlichste Beanspruchung elektri-
scher Art dar. Zwar mag ihr Alterungs-
potential aufgrund der relativ geringen
Héufigkeit - man kann gréssenord-
nungsmassig damit rechnen, dass pro
| km Freileitung im Jahr 0,5 bis 5 Blit-
ze «eingefangen» werden [5] - nicht in
jedem Fall sehr bedeutend erscheinen,
doch tragen solche Uberspannungen
bei der Mehrzahl der Storungen die
Verantwortung fiir deren unmittelbare
Auslosung und sind folglich in erster
Linie massgebend fiir die minimal er-
forderliche Restfestigkeit Ewin der Ka-
bel.

Der Uberspannungsschutz einer
Kunststoff-Kabelanlage ist deshalb in
hohem Masse entscheidend fiir deren
Lebensdauer. Er soll nicht nur, wie
z.B. bei SF¢-Anlagen, Transformato-
ren usw., zur Einhaltung der genorm-
ten Isolationspegel [15], sondern im
Sinne einer technisch-wirtschaftlichen
Optimierung, eher pragmatischen Ent-
scheiden folgend, konzipiert sein und
damit dem Alterungsverhalten der
ausgedehnten Isolierung Rechnung
tragen. (Das Alterungspotential von

Uberspannungsbeanspruchungen
wird durch die Untersuchungen im
zweiten Teil quantifiziert werden.)

C) Temperatur

Die Erwdrmung der Isolierung
durch die Betriebsstrome stellt inner-
halb der iiblichen Leitertemperaturen
(bis etwa 70°C) keinen gewichtigen
Alterungsfaktor dar (Tab. I, Serie 2),
weil den Isolierstoffen Additive beige-
mengt werden, welche schon in klein-
sten Konzentrationen die thermische
Degradation effizient eindimmen. Bei
hohen Temperaturen findet allerdings
trotzdem eine deutliche Alterung statt
(Tab. 1, Serie 3), da die Erwidrmung
nicht nur chemische Prozesse (Oxyda-
tion, Molekiilspaltung, Vernetzung)
aktiviert, sondern bei nicht metallisch
dicht ummantelten Kabeln auch das
Ausdiffundieren der wiahrend der Ver-
netzung entstandenen Spaltprodukte
(Acetophenon, Cumylalkohol, Me-
than) anregt. Dies ist insofern von Be-
deutung, als die beiden erstgenannten
Stoffe die Funktion sogenannter
Spannungsstabilisatoren [3] ausiiben
und dadurch das Isoliersystem giinstig
beeinflussen [23]: Unter der Einwir-
kung des elektrischen Feldes bewegen
sie sich in Richtung zunehmender
Feldstirke bzw. an die Stellen lokaler
Felderhohungen (technologische
Schwachstellen), wo sie eine Feldent-
lastung herbeifiihren. Die beachtliche
Wirksamkeit dieses Vorgangs (Dielek-
trophorese [22] von Vernetzungsspalt-
produkten) veranschaulicht ein Ver-
gleich der Versuchsserien 3 und 4 in
Tabelle 1. Man findet den iberra-

Versuchsbedingungen Neuzustand gealtert
Eea b n E¢3 b n N

1 Dauerspannung 2,5 Uy 223 | 7,8 11 19,1 | 7,5 15 75
.36 000 h; U:90kV

2 zyklischer Leiterstrom 73,0 | 8,1 10 | 62,4 | 85 10 53
t 1300h; T 50°C; U:36 kV

3 zyklischer Leiterstrom 73,0 | 8,1 10 | 56,8 | 14,3 10 33
t 1300h; T} 100 °C; U:36 kV

4 zyklischer Leiterstrom 73,0 | 8,1 10 | 46,6 | 6,2 19 19
t 1300h; T:100°C; U: 0kV

5 Wasser am Leiter 67,1 | 8,3 24 | 374 | 9,2 25 14
t 1500h; T2 50°C; U:36kV

6 Wasser am Schirm 67,1 | 8,3 24 | 32,8 | 9,0 25 11
t 1500h; T: 50°C; U:36kV

7 Wasser am PVC-Mantel 70,0 | 9,0 10 | 27,6 | 6,2 10 10
t 5000h; ! 50°C; U:36 kV

9 Wasser am PE-Mantel 68,1 9,0 10 36,6 | 8,3 10 16
t 5000h; T: 50°C; U:36kV

TabelleI Elektrische Festigkeiten von Priiflingsserien aus beschleunigten Alterungsversu-

chen mit unterschiedlichen Versuchsparametern

(t Alterungszeit; T Leiter- bzw. Wassertemperatur; USpannung).
XLPE-Kabel: Serie 1, 60/35 kV, 1980; Serien 2-9,20/12kV, 1984-87.

Priiftechnik, Auswertung und Symbole siche Anhang.
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schenden Effekt, dass die anliegende
Spannung die rein thermische Alte-
rung verzogert.

Schliesslich kann die Erwidrmung
der Isolierung auch einen gewissen
Abbau der praktisch unvermeidbaren,
die Neudurchschlagsfestigkeit beein-
trachtigenden materialinternen Span-
nungen bewirken (Temperungseffekt)
und damit andere thermisch induzierte
Verdnderungen dem Einfluss nach
mehr oder weniger kompensieren.

Im Endresultat fithrt die Gesamtheit
der thermisch induzierten Prozesse zu
einem praktisch nicht sehr bedeu-
tungsvollen Riickgang der elektri-
schen Festigkeit. Der Leiterstrom so-
wie dessen zeitliche Verdnderung be-
deuten also fiir die Kunststoffisolie-
rung keine wesentliche Beanspru-
chung - vorausgesetzt, ein Betrieb
nahe den Grenztemperaturen wird
vermieden.

D) Wasser

Wasser ist der heute meistbeachtete
Alterungsverursacher des Kunststoff-
kabels. Tatsachlich stellt allfillig in
das Isoliersystem eingedrungenes
Wasser bzw. Wasserdampf neben den
Uberspannungen die bedeutendste Be-
anspruchung der Kunststoffisolierung
dar. Die Serien 5 und 6 (Tab. I) illu-
strieren die Wirkung des entsprechen-
den Alterungsprozesses, des soge-
nannten Watertreeing.

Das Auftreten von Watertreeing in
der Kunststoffisolierung setzt ein
gleichzeitiges, langfristiges Vorhan-
densein von elektrischer Feldstirke
und Wasser in geniigenden Mengen
voraus. Das elektrische Feld iber-
nimmt dabei zwei verschiedene Funk-
tionen: Einerseits transportiert es das
Wasser in Richtung zunehmender
Feldstirke (Dielektrophorese [22]).
Dadurch entsteht innerhalb der Isolie-
rung an den Stellen lokaler Felderho-
hung sowie in der inneren Leitschicht
eine steigende Wasserdampfkonzen-
tration, was letztlich zur lokalen Kon-
densation fihrt. Dabei wird in den
leitfihigen Materialien wegen ihres
Russgehaltes von 20 bis 45% ver-
gleichsweise besonders viel Wasser
eingelagert. In seiner zweiten Funk-
tion ist das elektrische Feld der Motor
des eigentlichen, mit dem bereitgestell-
ten Wasser arbeitenden Water-treeing-
Prozesses. Die verschiedenen, bis heu-
te entwickelten Modellvorstellungen
zu den Entstehungsmechnismen dieser
mikroskopischen  Isoliermaterialzer-
storungen (Wasserbdumchen) werden
eingehend in [11] diskutiert.

Wassergehalt [ppm]
Versuchsbedingungen aussere Isolierung innere
Leitschicht Leitschicht
Neuzustand 140 35 140
S Wasser am Leiter 150 55 2250
t1500h; T:50°C; U:36kV
6 Wasser am Schirm 2300 45 2100
1500 h; T:50°C; U:36kV
7 Wasser am PVC-Mantel 2450 60 2100
t:5000 h; T:50°C; U:36kV
8 Wasser am PVC-Mantel 1850 40 340
£:5000h; T:50°C; U:-
9 Wasser am PE-Mantel 250 40 390
t:5000 h; T:50°C; U:36kV

Tabelle I1

(Elektrische Festigkeiten siehe Tab. I)

Der Effizienz der Dielektrophorese
ist es zuzuschreiben, dass das Isolier-
system bei einem Wasserzutritt vom
Schirm her einen nicht minderen
Feuchtigkeitsaufbau erleidet als bei
einem solchen vom Leiter her (siche
dazu die Feuchtigkeitsmessungen der
Serien 5 und 6 in Tab. II sowie die ent-

sprechenden elektrischen Untersu-
chungen in Tab. I).
Massnahmen zur Verhinderung

oder wenigstens Begrenzung wasserbe-
dingter Kabelalterung kann einzig der
Kabelhersteller durch den Einsatz
wasserdampfdiffusionsdichter  Um-
mantelungen ergreifen (sieche Ab-
schnitt 4.2). Schon die Umgebungs-
feuchte einer normalerweise nicht un-
ter Wasser stehenden Kabelanlage
kann namlich, gemessen an der niedri-
gen Sittigungsdampfdichte der Iso-
liersysteme (PE: 50-100 ppm, Leit-
schichten: 3000-8000 ppm), fiir das
Kabel erhebliche Wassermengen abge-
ben.

Beziglich ihrer Anfilligkeit auf
wasserbedingte Alterung unterschei-
den sich XLPE und EPR nicht wesent-
lich [19]; die stark erschwerte Sichtbar-
keit der Wasserbduinchen in EPR hat-
te frither zu einer giinstigeren Beurtei-
lung von EPR verleitet.

E) Ubrige Beanspruchungen

Neben den vorgenannten haupt-
sachlichen betrieblichen Beanspru-
chungen kdnnen eventuell noch weite-
re Faktoren wie radioaktive Strahlung,
gasformige und flissige Fremdstoffe
verschiedenster Art, Vibrationen usw.
ein gewisses Alterungspotential bein-
halten. Entsprechende Untersuchun-

Mittlere Wassergehalte der Aufbauelemente des Isoliersystems von Priiflingen
aus Alterungsversuchen unter Wassereinfluss.

gen liegen in der Literatur allerdings
hochstens ansatzweise vor.

Die mechanischen Beanspruchun-
gen durch die Kabelverlegung sind
beim Kunststoffkabel, dank seinem
einfachen und robusten Aufbau, weit-
gehend ohne Bedeutung, es sei denn,
Zugkrifte und Krimmungen iiberstei-
gen wesentlich die typenspezifischen
Grenzen.

4.2 Qualititsparameter des
Kabels

Unter dieser Uberschrift kdnnte
man auch an jene Merkmale eines Ka-
bels denken, mit denen man bei seiner
Installation konfrontiert ist. Aller-
dings bestehen diesbeziiglich unter den
iiblichen Konstruktionsvarianten kei-
ne gewichtigen Unterschiede, so dass
es verniinftig ist, eine Qualitatsbeurtei-
lung nur auf die Merkmale abzustiit-
zen, welche fiir das Langzeitverhalten
relevant sind, d.h. welche die beiden
Grossen Eo und N beeinflussen. Fiir
den Kabelhersteller muss es also das
prioritire Qualititsziel sein, durch
Maximierung bzw. Optimierung der
Schliisselgrossen Eo und N die Beein-
flussbarkeit der Betriebssicherheit des
Kabels durch die betrieblichen Bean-
spruchungen zu minimieren. Im fol-
genden wird gezeigt, welche Parameter
des aktiven Isoliersystems sowie der
tibrigen Elemente des Kabelaufbaues
in diesem Sinne massgebend sind.

A) Isoliersystem

Mit einer inhdrenten Scheitel-
Durchschlagsfestigkeit in der Grossen-
ordnung von 800 kV/mm [24] ist das
laborreine, ideal homogene Polyithy-
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len ein hervorrangender Isolierstoff
(Ol-Papier etwa 200 kV/mm, Ol 60
kV/mm, SF¢ 8,9 kV/mm bar, Luft 2,5
kV/mmbar). In grossvolumigen, gross-
technisch hergestellten Isoliersyste-
men kann allerdings nur ein Bruchteil
dieser inhdrenten Festigkeiten ausge-
niitzt werden; Ursache dafir sind
die unvermeidbaren technologischen
Schwachstellen. Deren Art, Grosse
und Anzahl sind massgebend fiir den
in der Praxis ausnutzbaren Prozentsatz
der materialeigenen Festigkeit. Fiir die
verschiedenen Arten von Isolierstof-
fen sind dabei unterschiedliche, sy-
stemspezifische Spektren von Ein-
flussfaktoren relevant.

Beim Polyéthylen beruht die Abwei-
chung von der ideal reinen und homo-
genen Form auf folgenden physikali-
schen und chemischen Faktoren: Kri-
stallinitdt, verarbeitungsbedingte In-
homogenitit und materialinterne
Spannungen, Mikrorisse, Mikro-
Voids (kleinste Blasen), Additive (z.B.
Alterungsschutzmittel), Vernetzungs-
Spaltprodukte, feste leitfahige oder
isolierende Verunreinigungen, geldste
dampf- und gasformige Fremdstoffe
im Isoliermaterial und in den feldbe-
grenzenden Schichten sowie Rauhig-
keiten der Grenzflachen. Solche tech-
nologische Schwachstellen mindern
das Isolationsvermogen der Isolie-
rung. Je besser diese Faktoren wih-
rend der verschiedenen Herstellungs-
schritte beeinflusst werden, desto na-
her liegt die praktisch erreichte Festig-
keit bei der inhdrenten Festigkeit des
Materials. Daran ist letztlich die Qua-
litit eines Isoliersystems zu messen!

Dies bezieht sich nicht nur auf Poly-
dthylen, sondern ebenso auf Gummi-
isolierungen. Als Vielkomponentenge-
mische sind diese allerdings einerseits
wesentlich weniger hochwertige Iso-
lierstoffe, anderseits aber auch weni-
ger empfindlich gegeniiber technologi-
schen Schwachstellen.

Selbst ohne ndhere Betrachtung der
vielfaltigen Degradations- und Durch-
schlagsaufbauprozesse erscheint es
einsehbar, dass die technologischen
Schwachstellen sowohl fiir die Festig-
keit im Neuzustand E,, wie auch fir
den Alterungsfortschritt N massge-
bend sein miissen, denn wenn die
Schwachstellen im Neuzustand unter
hoher Feldstirkenbeanspruchung die
Entstehung eines Durchschlages be-
giinstigen, werden sie unter den be-
trieblichen Beanspruchungen auch als
«Keime» oder «Fusspunkte» fiir Alte-
rungsprozesse wirken. So gesehen sind
also die beiden Grossen Eound N iiber

die Gesamtheit der technologischen
Schwachstellen miteinander gekop-
pelt; unter gleich konstruierten und
gleich beanspruchten Kabeln wird
man mit einem um so flacheren Ver-
lauf der Alterungskurve rechnen kén-
nen, je hoher ihr Anfangswert Ej liegt.

Selbstverstidndlich vermag diese ein-
fache, integrale Betrachtungsweise den
Auswirkungen der =zahlreichen er-
wihnten Einflussfaktoren nur der
Tendenz nach zu geniigen. Jedenfalls
fiihrt sie aber zu der fiir die Praxis be-
deutsamen  Schlussfolgerung, dass
man in E, eine aussagekriftige Mess-
grosse zur Hand hat, die eine Quali-
tatsabschiatzung von Isolierungen er-
moglicht und bei einem Minimum an
festzulegenden Priifparametern (An-
hang A entspricht einem Vorschlag)
Vergleiche iiber die Grenzen einzelner
Priiflabors hinaus erlaubt. Der Kabel-
anwender sollte sich dies zunutze ma-
chen! Die Frage nach der praxisge-
rechten Mindestanforderung an Ej
wird im Mittelpunkt des zweiten Teils
stehen.

Ein Vergleich unterschiedlicher Iso-
lierungen, z.B. PE oder XLPE mit
EPR, kann allerdings dariiber hinaus
nicht ohne Langzeitversuche oder bes-
ser Betriebserfahrungen auskommen.
Dies gilt auch fiir die Beurteilung der
jungst entwickelten water-treeing-resi-
stenten XLPE [25]: Es ist ndmlich noch
fraglich, ob diese Materialien einen
tatsichlichen Qualitdtsvorteil erbrin-
gen koénnen, denn die zur Verminde-
rung der Anfilligkeit auf Water-
treeing eingesetzten Zusatzstoffe [26]
beeintrichtigen unweigerlich den an-
sonsten hochreinen Isolierstoff (gerin-
geres Ey), was sich z.B. auf die minde-
stens so bedeutsame Alterung infolge
Uberspannungen negativ auswirken
konnte.

B) Kabelaufbau

Die iibrigen Aufbauelemente des
Kabels werden in bezug auf ihre Fi-
higkeit betrachtet, die aktive Isolie-
rung von dusseren Einwirkungen zu
schiitzen. Sie nehmen Einfluss auf die
Schliisselgrosse N des Alterungsver-
laufs. Im Prinzip kann die Isolierung
folgende Schutzanforderungen an die
sie umgebenden Elemente stellen:

1.Schutz vor mechanischer Verlet-
zung.

2.Schutz  vor eindiffundierenden
Fremdstoffen, insbesondere vor
Wasser.

3.Schutz  vor ldngsausbreitendem

Wasser (zur Ortlichen Begrenzung

des Schadens im Fall einer Verlet-

zung der Ummantelung).

Inwieweit eine Kabelkonstruktion
diesen Anforderungen Rechnung tra-
gen soll, hdngt von der Nennspannung
des Kabels, den Einsatzbedingungen
sowie den wirtschaftlichen Randbe-
dingungen ab. Im Spannungsbereich
>110 kV gibt man meist den technisch
besten Losungen den Vorzug: Durch
den Einsatz sogenannter Schichten-
mintel (Metallfolie in Verbindung mit
widerstandsfihigem PE-Mantel) oder
der vom Papierkabel ibernommenen
Metallmintel (Bleimantel und Cu-
oder-Al-Wellmantel mit dariiberlie-
gendem PE- oder PVC-Korrosions-
schutzmantel) werden die Anforde-
rungen nach den Punkten 1 und 2 voll-
kommen erfiillt. Die fiir den Fall einer
Verletzung bedeutsame Anforderung
(Punkt 3), welche einen spaltfreien
bzw. hohlraumgefiillten Aufbau ver-
langt, 1dsst sich bei Schichtenminteln,
insbesondere im Zusammenhang mit
Massivleitern oder beim Einsatz einer
verschweissten Folie iiber dem Leiter-
seil [17], vollstindig realisieren. Das
Wasser als folgenschwere Beanspru-
chung ist damit ausgeschlossen.

Im Mittelspannungsbereich ist es
dagegen Ublich, aus Kostengriinden
auf metallisch (absolut) dichte Um-
mantelungen zu verzichten; die weni-
ger hohen Dauerbetriebsfeldstirken,
d.h. die geringere treibende Kraft fiir
das elektrochemische Treeing ist die
technische Begriindung. Abgesehen
davon sind unkomplizierte Konstruk-
tionen auch im Interesse der leichteren
Handhabung willkommen. Es wird
deshalb iiberwiegend ein einfacher
Kunststoffmantel iiber dem drahtge-
schirmten Isoliersystem gewdhlt. In
diesem Aufbau sind die Wasserdampf-
Diffusionsdichtigkeit sowie die me-
chanische Widerstandsfdhigkeit, als
spezifische Eigenschaften des einge-
setzten Mantelwerkstoffs, die in bezug
auf den Schutz des Isoliersystems
hauptsichlich wirksamen Qualitdts-
merkmale (Tab. III). Bei den fritheren
thermoplastischen PE-Kabeln wurden
die Maintel mehrheitlich aus nieder-
dichtem Polyéthylen (LDPE) gefertigt;
mit der Einfiihrung der im Notfall bis
iber 100 °C betreibbaren vernetzten
Isolierungen verlor dieses Material
wegen der nun bis zu hdheren Tempe-
raturen geforderten Wairmedruckfe-
stigkeit seine Eignung und musste dem
PVC weichen. Obwohl PVC alle Eig-
nungskriterien fiir Mantelmaterialien
(Tab. 111) problemlos erfiillt und dane-
ben noch die Vorteile der einfachen
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PVC LDPE HDPE LLDPE
Eignungskriterien fiir Mantelmaterialien:
Wirmedruckfestigkeit bis 115° C +/- - ++ +
(nach VDE 0472)
Bestdndigkeit gegeniiber Witterungs- und + + +/- +
Umgebungseinflissen
Thermisch ausgeldste Langsschrumpfung, ++ +/- - +
Mantelriickzug
Flexibilitat ++ +/- - +
&)
Qualititskriterien fiir Mantelmaterialien:
(Schutzvermogen)
Wasserdampfdichtigkeit - + + +
Mechanische Widerstandsfahigkeit - +/- ++ +
++)

Tabelle 111
spannungskabel

Vergleich verschiedener Mantelmaterialien beziiglich ihrer Eignung fiir Mittel-

PVC; niederdichtes PE: LDPE; hochdichtes PE: HDPE sowie neuentwickelte PE-Mischungen: LLDPE

Bewertungsskala:

++ sehr giinstig + glinstig +/- mdssig

Verarbeitbarkeit, der leichten Einfarb-
barkeit sowie des niedrigen Preises mit
sich bringt, ist es beziiglich Schutzver-
mogen minderwertig: Infolge der ge-
geniiber PE um mehr als eine Dekade
grosseren Wasserdampf-Durchléssig-

-- sehrungiinstig

keit ist der PVC-Mantel fiir das Isolier-
system mit seinen niedrigen Satti-
gungsdampfdichten keine wirksame
Dampfsperre (Serie 6 und 7 in Tab. II).
Dabei fillt die erhohte Dampfdurch-
lassigkeit des PVC deshalb stark ins

betriebliche Beanspru-
chungen des Kabels

Verkniipfung
(Betriebh)

N

Qualitatsparameter

Figur 4
Zusammenhiinge
zwischen den fiir die
Lebensdauer
massgebenden
Einflussfaktoren

des Kabels

Eo

Alterungsverlauf des
Kabels

E = Eu(to/() /N

C

Unmax/d

nein

-

t,. : LEBENSDAUER

Gewicht, weil die anliegende Feldstar-
ke ihrerseits fiir einen forcierten
Weitertransport des eindiffundierten
Wassers, d.h. fiir die Durchflutung des
Isoliersystems sorgt (Serie 7 und 8 in
Tab. II).

Dem Einsatz des wenig hochwerti-
gen PVC kann heute dank neuentwik-
kelter spezieller Mantelpolyithylene
[18] wieder ausgewichen werden (Tab.
IT1I, LLDPE), wobei Formulierungen
mit verschiedenen Hirten zur Verfu-
gung stehen. Die markante Verzoge-
rung des Feuchtigkeitsaufbaus durch
den PE-Mantel veranschaulicht ein
Vergleich der Serien 7 und 9 in Tabelle
II; die entsprechenden Durchschlag-
messungen enthélt Tabelle I. Eine
sinnvolle Ergdnzung der ertiichtigten
Ummantelung bildet schliesslich ein
langswasserdichter Kabelaufbau.

5. Problematik der
Lebensdauerprognose

Gemaiss den vorangehend bespro-
chenen, in Figur 4 schematisch darge-
stellten Zusamenhdngen bestimmen
die Qualitdtsparameter eines Kabels
gemeinsam mit den betrieblichen Be-
anspruchungen, denen es unterworfen
ist, den Alterungsverlauf der elektri-
schen Festigkeit seines Isoliersystems:
Aus dem Betriebseinsatz, der gewisser-
massen die Verknilipfung dieser beiden
Hauptgruppen massgebender Ein-
flussfaktoren bedeutet, geht das Gefdl-
le 1/N der Lebensdauergeraden her-
vor; der Anfangspunkt dieser Gerade
ist die Neufestigkeit E, als spezifische
Kabeleigenschaft.

Ausserdem stellen die zufillig auf-
tretenden, netzspezifischen Uberspan-
nungsbeanspruchungen mit ihren
hochsten Amplituden Umax das Kabel
wahrend des Betriebs fortwahrend auf
die Probe: Ist die Festigkeit E des Iso-
liersystems zum jeweiligen Zeitpunkt
generell noch grosser als die mini-
mal erforderliche Festigkeit Emin =
Umax/d, so bleibt der Betrieb unge-
stort, andernfalls signalisiert ein Isola-
tionsdurchschlag das Ende der Le-
bensdauer des Kabels - oder praktisch
gesprochen den Beginn verminderter
Zuverlassigkeit.

Die Vorhersage des Zeitraumes fmyax
bis zum Eintreten dieses Ereignisses,
d.h. die Prognose der Lebensdauer,
muss in der Praxis an der Unmdéglich-
keit einer allgemeingiiltigen Ermitt-
lung von N sowie an den meist nur
vage bekannten maximalen Uberspan-
nungen scheitern. Unter den drei
Schliisselgrossen Eo, N, und Umax/d ist
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einzig Eo der Messung im Labor zu-
ganglich. Die kiinstliche Alterung von
Kabeln, die die betrieblichen Bean-
spruchungen niemals echt nachbilden
kann und ohnehin auf eine Beschleu-
nigung der Prognose angewiesen ist,
kann dagegen nur dem Grundlagen-
studium dienen und prinzipielle Zu-
sammenhinge und Tendenzen aufzei-
gen.

6. Schlussbemerkungen

Fiir eine lange Lebensdauer verlan-
gen Energiekabel eine angemessene
Beriicksichtigung ihrer spezifischen
Alterungsveranlagung. Diese &dussert
sich beim Kunststoffkabel in einem
Verlust an elektrischer Isolationsfe-
stigkeit unter intensiver betrieblicher
Beanspruchung hauptsidchlich durch
Uberspannungen und Wasser. Somit
wird nicht nur der Kabelhersteller,
sondern gleichermassen auch der Ka-
belbetreiber angesprochen: Wihrend
einerseits die Alterungsveranlagung
an und fiir sich mittels material- und
verfahrenstechnischer sowie konstruk-
tiver Massnahmen seitens des Herstel-
lers erheblich eingeddmmt werden
kann, liegt es anderseits beim Betrei-
ber, insbesondere durch optimale Be-
grenzung von transienten Uberspan-
nungen, einen entscheidenden Beitrag
zur Substanzerhaltung des Kunstoff-
kabels zu leisten.

Die vorgestellten Langzeitversuche
zum Studium der Auswirkungen be-
trieblicher Beanspruchungen wurden
unter stark alterungsbeschleunigenden
Versuchsbedingungen durchgefiihrt.
Bei modernen Kabeln wird man dage-
gen bedeutend langsamere als die hier
gemessenen oder in manchen Fillen
sogar nahezu keine Alterungsfort-
schritte feststellen. Es wird heute nicht
mehr bezweifelt, dass hochwertige
Kunststoffkabel die erwartete Lebens-
dauer von einigen Jahrzehnten pro-
blemlos erreichen konnen. Das genaue
Ende der Lebensdauer der einzelnen
Kabelstrecken wird allerdings immer
einer enorm breiten Streuung unter-
worfen sein.

Anhang

A. Priiftechnik Durchschlagsmessungen

Anzahl Priiflinge n: wenigstens 10 Priif-
linge pro Messpunkt.

Messspannung: Wechselspannung
50 Hz, ab zwei unabhingigen 500-kV-
Transformatoren mit programmierbarer
Spannungssteuerung.

Spannungssteigerungsrate: 1 kV  pro
I mm Wanddicke d der Isolierung pro
6 min (bei 20-kV-Kabel: 5 kV/6 min).

Spannungsmessung: kapazitive Span-
nungsteiler mit Scheitelspannungs-
Speichervoltmeter; Angabe der Spannun-
gen als Effektivwerte U= U/v/2

B. Auswertung Durchschlagsmessungen

Messwertverteilung: Es wird eine Wei-
bull-Verteilung F=1—exp [—(U/Us3)b]
angenommmen; mit Us3: charakteristische
Durchschlagsspannung, b: Streuparameter.

Parameterapproximation: Usz und b
wurden mittels linearer Regression der
Messwerte Uj, mit den entsprechenden
Durchschlagswahrscheinlichkeiten F=
(i— 0,3)/(n+0,4), fir die doppeltlogarith-
mische Form der Verteilungsfunktion er-
mittelt.

Die resultierenden Durchschlagswerte
sind als mittlere Feldstirken E = Usz /d an-
gegeben.

C. Auswertung Alterungsversuche

Quantifizierung  des  Alterungsfort-
schritts: Aus der charakteristischen Durch-
schlagsfestigkeit E; der gealterten Priiflinge
sowie des entsprechenden Wertes Ey einer
identischen Gruppe von Priiflingen im
Neuzustand wurde, unter Annahme der Le-
bensdauerregel (Fig. 1), der Lebensdauer-
exponent N=log (t2/t9)/log (Eo/ E2) er-
rechnet; fy wurde dabei einheitlich zu
20 min angesetzt.

Fiir diese Auswertung muss angenom-
men werden, dass der Streuparameter b
durch die Alterung unbeeinflusst bleibt.
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