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Einleitung

Die kontinuierliche Spannungsbeanspruchung von Kabelisoliersystemen bestand bisher
aus der Beanspruchung durch eine Gleichspannung oder eine betriebsfrequente
Wechselspannung in  Abhiingigkeit der verwendeten Spannungsart. Bei
Wechselspannungssystemen war die sogenannte stationiire Uberspannung als
zusitzliche kontinuierliche Beanspruchung zu beachten, wenn in einem Netz mit
isoliertem Sternpunkt ein einfacher Erdschluss auftrat und das Netz weiter betrieben
wurde. Da die Dauer dieser Spannungsbeanspruchung sehr stark von der
Netzkonfiguration und der Beseitigung des Fehlers abhiingt, kann hier nur noch bedingt
von einer kontinuierlichen Spannungsbeanspruchung ausgegangen werden. Alle diese
Spannungsbeanspruchungen sind aber betriebsfrequent mit einer durch die Frequenz
von 50 Hz oder 60 Hz vorgegebenen Spannungssteilheit. Steile Spannungsimpulse traten
bisher nur bei Schalthandlungen, reprisentiert durch SchaltstoBspannungen, oder bei
Blitzeinwirkungen, reprisentiert durch BlitzstoBspannungen, auf, wobei diese
Beanspruchungsarten relativ selten auftreten und somit fiir die Beanspruchung der
Kabelisolierung keine kontinuierliche Beanspruchung darstellen.

Die Entwicklung der Leistungselektronik in den letzten Jahrzehnten hat dazu gefiihrt,
dass in der Spannungsversorgung insbesondere von elektrischen Maschinen ,,insulated
gate bipolar transistor* IGBT eingesetzt werden, mit deren Hilfe die Spannung durch
eine Puls-Weiten-Modulation (PWM) sehr einfach und kontinuierlich geregelt werden
kann. Dieser Vorteil in der Spannungsregelung ist aber mit einer Erzeugung von steilen
Spannungsimpulsen mit einer Frequenz im kHz-Bereich verkniipft, so dass fiir die
Isoliersysteme eine neue Beanspruchung durch kontinuierlich auftretende, steile
Spannungsimpulse generiert wurde und es beziiglich der Bewertung der Isoliersystem
von Bedeutung ist, wie sie sich auf Dauer unter dieser Beanspruchung verhalten. Da
diese Leistungselektronik zuerst zur Speisung von elektrischen Maschinen eingesetzt
wurde, liegen im wesentlichen Untersuchungen iiber das Durchschlagverhalten von
Wicklungsisolierung von Niederspannungsmaschinen vor [1 — 2]. Bei Betrachtung des
vollstiindigen Systems einer Motoransteuerung ist auch noch zu beachten, dass es bei
steilen Spannungsimpulsen und nicht angepassten Impedanzen zusiitzlich zu der steilen,
impulsformigen dauerhaften Beanspruchung durch die Leistungselektronik noch zu
einer weiteren Erhohung der Spannungsamplitude infolge von Reflexionen kommen
kann, durch die dann die Beanspruchungsfeldstirke des Isoliersystems zusitzlich
vergrofBert wird.

Die Isoliersysteme der Gerite mit Leistungselektronik miissen so dimensioniert werden,
dass sie der betrieblichen Spannungsbeanspruchung geniigen und dariiber hinaus eine
Lebensdauer von vielen Jahren aufweisen. Da die Spannungszufiihrung in der Regel
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durch Kabel erfolgt, ist es daher notwendig, das Verhalten der Kabelisolierung bei
kontinuierlich auftretenden steilen Spannungsimpulsen zu kennen und nach
Maoglichkeit typische Parameter zu evaluieren, die eine Bewertung der Kabelisolierung
im Kurzzeitbereich oder durch Kurzzeitpriifungen ermoglichen im Hinblick auf das
Langzeitverhalten. Da die Leistungselektronik fiir eine puls-weiten-modulierte
Spannungseinspeisung im Bereich der Niederspannung eingesetzt wird, erfolgten die
Untersuchungen des Durchschlagverhaltens von Kabelisolierungen an Kabeln mit
geringer Isolierungswandstirke im Bereich von wenigen Millimetern. Unter Beachtung
des physikalischen und statistischen Volumeneffekts ist aber eine Ubertragung auf
groBBere Wandstirken der Kabelisolierung moglich [3].

Durchschlagverhalten in Abhéingigkeit der Spannungsbeanspruchung

Zur Beurteilung der elektrischen Eigenschaften der Kabelisolierung wird in der Regel
das Durchschlagverhalten als Bewertungskriterium herangezogen. Diese Verhalten wird
von den Eigenschaften des Isolierstoffes, von der elektrischen Feldstirke und
Feldstirkeverteilung im Isolierstoff und von der Dauer der Spannungsbeanspruchung
bestimmt. Fiir in der Kabelisolierung eingesetzten polymeren Isolierstoffe ist die
Zeitabhiingigkeit der Durchschlagfestigkeit von sehr grofler Bedeutung. Ein
grundsitzlicher Zusammenhang zwischen der Durchschlagfeldstirke Ep und der
Beanspruchungszeit ist in Bild 1 dargestelit.
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Bild 1: Durchschlagfeldstirke Ep in Abhiingigkeit der Beanspruchungszeit

In diesem Bild sind drei Bereiche eingezeichnet; der erste Bereich beschreibt den
elektrischen Durchschlag, bei dem im wesentlichen die Hohe der Feldstirke den
Durchschlag bestimmt. In diesem Zeitbereich liegen die Blitz- und SchaltstoBspannung.
Der zweite Bereich beschreibt den Wirmedurchschlag, der dadurch bestimmt wird,
dass die durch die elektrische Beanspruchung erzeugte Verlustleistung im Isolierstoff
abgefiihrt werden muss, um ein thermisches Gleichgewicht zu erhalten. Je nach Art der
Wirmeabgabe und der Zeitkonstante des Isoliersystems kann durch eine schlechte
Wirmeabfuhr die erlaubte Beanspruchungsfeldstirke sehr stark herabgesetzt werden.
Diese Verhalten ist typisch fiir Isolierungen mit einem hohen Verlustfaktor tan o
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insbesondere beim Einsatz mit sehr hohen Spannungen, da die Verlustleistung in einem
Isolierstoff proportional zum Quadrat der Spannung, zur Frequenz der anliegenden
Spannung, zur Kapazitit der Anordnung und zum tan 6 ist. Der dritte Bereich, der
sogenannte Erosionsdurchschlag, bestimmt die Langzeitfestigkeit des Isolierstoffes und
kann durch Anderungen in der Struktur oder durch Vorwachsen und VergroBerung
kleinster Fehler z.B. infolge von Teilentladungsvorgingen wesentlich beeinflusst
werden, so dass die Teilentladungsmessung eine sehr wichtige und aussagekriiftige
Qualititskontrolle darstellt, die erginzend auch zur Diagnose verwendet werden kann.

Fiir polymere Isolierstoffe mit einem kleinen Verlustfaktor wie z.B. Polyethylen (PE)
oder vernetztes Polyethylen (VPE), die im Bereich der Kabeltechnik heute in allen
Spannungsbereich eingesetzt werden, kann der Bereich des Wirmedurchschlages
vernachléssigt werden, so dass sich bei entsprechender Wahl der Darstellung im
doppeltlogarithmischen MaBstab eine Gerade ergibt, die als Lebensdauerkennlinie
bezeichnet wird [4]. Diese Kennlinie wird als Lebensdauergesetz mit der folgenden
Gleichung

EY -t=const 1

beschrieben, wobei der Exponent N die Steigung der Geraden darstellt und mit der
GroBe ,,const“ das elektrische Verhalten dieses Isolierstoffes beschrieben wird. Die
experimentelle Bestimmung dieser GroBen kann durch unterschiedliche Verfahren wie
Konstantspannungsversuch oder Spannungssteigerungsversuch erfolgen, wobei die
Ergebnisse von Spannungssteigerungsversuchen sehr viel wirtschaftlicher zu erreichen
sind [5]. Beim Konstantspannungsversuch wird eine bestimmte Zahl von Priiflingen
einer konstanten Spannungsbeanspruchung unterzogen und es werden die
Durchschlagzeiten ermittelt. Das Ergebnis dieser Versuche ist eine empirische
Verteilungsfunktion der Durchschlagwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der
Durchschlagszeit. Diese Verteilung kann sehr gut durch eine Weibull Verteilung nach
Gl. 2 beschrieben wird:

F(t,u)=1-exp[~(~)’] @)
do63

Die Zeit ¢y ist die Zeit, bei der die Wahrscheinlichkeit 63 % betrigt, dass bei der
angelegten Spannung u ein Durchschlag bei dieser Art von Priiflingen erfolgt. Der
Exponent & beschreibt die Steigung der Funktion, d.h. die Anderung der
Durchschlagwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Durchschlagzeit bei der angelegten
Spannung u. Werden diese Versuche bei verschiedenen Spannungen durchgefiihrt,
konnen daraus die Lebensdauerkennlinie und die fiir Gl. 1 erforderlichen Kenngrofien
ermittelt werden. Bild 2 zeigt exemplarisch die Lebensdauerkennlinie fiir ein PE-Kabel.
Die Werte fiir den Lebensdauerkoeffizienten N liegen zwischen 9 fiir den unteren
Spannungsbereich und 17 fiir den Hochstspannungsbereich [3].
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Bild 2: Lebensdauerkennlinie fiir ein PE Kabel

In den bisherigen Untersuchungen der Langzeitfestigkeit von polymeren Isolierstoffen
wurde zunichst als Spannungsbeanspruchung eine Gleichspannung oder eine
sinusformige betriebsfrequente Wechselspannung angenommen. Fiir diese Art der
Spannungsbeanspruchung konnte die Lebensdauerkennlinie relativ einfach iiber
Konstantspannungsversuche oder Spannungssteigerungsversuche ermittelt werden.
Auch die Durchschlagwahrscheinlichkeit bei Beanspruchung mit impulsformigen
Spannungen konnte mit diesen Methoden ermittelt werden, wenn die Beanspruchung
mit gleichen, d.h. konstanten StoBspannungen, oder mit gleichméiBig steigenden
StoBspannungen  erfolgte.  Die  Experimente  zeigen auch, dass die
Durchschlagwahrscheinlichkeiten nicht sehr stark voneinander abweichen und das
insbesondere im Bereich der mittleren Durchschlagwahrscheinlichkeiten die Werte der
beiden Verfahren sehr gut iibereinstimmen. Voraussetzung fiir diese gute
Ubereinstimmung ist aber, dass die Lebensdauerkennlinie bekannt ist und der Exponent
N einen bekannten festen Wert hat.

Da die bisherigen Spannungsbeanspruchungen polymerer Isolierstoffe aus einer zeitlich
langen Beanspruchung mit Gleich- oder Wechselspannung und einer relativ geringen
Anzahl von iiberlagerten Blitz- und SchaltstoBspannungen bestand, war die Bewertung
des Einflusses der hohen impulsformigen Spannungsbeanspruchungen auf die
Langzeitfestigkeit nicht von sehr groBer Bedeutung, da die Kurzzeitfestigkeit des
Isolierstoffes bei impulsformigen Spannungsbeanspruchungen und die
Langzeitfestigkeit bei Betriebsspannung bekannt waren. Trotzdem wurden
Uberlegungen angestellt, wie der Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der
Spannungssteigerungsversuche und der Konstantspannungsversuche mathematisch
bestimmt werden kann [6]. Es wird davon ausgegangen, dass jede
Spannungsbeanspruchung einen Beitrag zur Schadensakkumulation und damit zur
Reduktion der Lebensdauer des Isolierstoffes liefert. Diese irreversible Zerstorung der
Isolierung kann durch einen relativen Lebensdauerverbrauch L, gemafB3 Gl. 3 angegeben
werden:

L="
td

-

3

Micafil Symposium 2004 4/17



EinfluB kontinuierlich auftretender, steiler Spannungsimpulse auf das Durchschlagverhalten von
Kabelisoliersystemen

wenn mit 73 die Durchschlagzeit und mit #, die Beanspruchungszeit der Isolierung
bezeichnet wird. Bei einem konstanten und bekannten Lebensdauerkoeffizienten, der in
Gl. 1 mit N bezeichnet wird, kann die Beanspruchungszeit #, auf eine Aquivalente
Beanspruchungszeit #,* umgerechnet werden nach der folgenden Gleichung:

t, ¥=t, (H N @)
u, *
Eine kurzzeitige hohe Spannungsbeanspruchung kann zur selben Schidigung fiihren
wie eine  langzeitige niedrige @ Spannungsbeanspruchung. @ Welche der
Beanspruchungsarten aber am stirksten zum Lebensdauerverbrauch beitrigt, hingt
sehr stark vom Wert des Lebensdauerkoeffizienten N ab.

Durchschlagverhalten in Abhéingigkeit der Spannungsverteilung

Bei der Beurteilung der Kabelisolierung wird in der Regel nur die radiale Spannungs-
verteilung innerhalb des Kabels betrachtet, da die axiale Spannungsverteilung nicht
durch die Konstruktion und die Art der Spannungsbeanspruchung, sondern lediglich
durch die Systemeinbindung des Kabels bestimmt wird. Die Anwendung der
Leistungselektronik  erfordert jedoch auch eine  Beriicksichtigung der
Systemeinbindung, da durch unterschiedliche Impedanzen z.B. zwischen Kabel und dem
angeschlossenen Motor eine Reflektion der durch die Leistungselektronik erzeugten
Spannungsimpulse erfolgen und somit eine Spannungserhohung eintreten kann. In
Abhiingigkeit der eingesetzten Kabellinge und den jeweiligen Impedanzen des Kabels
und der elektrischen Maschine konnen dabei Spannungserhohungen bis zum doppelten
Wert der Impulsamplitude auftreten. Bild 3 aus [8] zeigt beispielhaft den
Spannungsverlauf am Ausgang der Leistungselektronik und am Beginn einer
Motorwicklung.

Line to line voltage [V]

1= - Pulse al the Inverter |
— Pulse at the Motor
" D= —

3 4 5
Time [s] - 10-"’

Bild 3: Spannungsverlauf am Ausgang der Leistungselektronik (Inverter) und am
Anfang der Motorwicklung (Motor)

Micafil Symposium 2004 517



EinfluB kontinuierlich auftretender, steiler Spannungsimpulse auf das Durchschlagverhalten von
Kabelisoliersystemen

Dieser Spannungsverlauf ist wichtig fiir die Spannungsaufteilung und
Spannungsbeanspruchung innerhalb der Windungen einer Wicklung der elektrischen
Maschine [1], aber auch fiir die Spannungsbeanspruchung des die Energie zufiihrenden
Kabels. Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen ist beim Einsatz eines Kabels
in Verbindung mit Leistungselektronik auf die mogliche hohe
Spannungsbeanspruchung zu achten, die sich dann allerdings mehr oder weniger
gleichmiBig iiber die gesamte Linge des Kabels erstreckt, so dass fiir die
Dimensionierung der Isolierung wiederum nur die radiale Spannungsverteilung in
Betracht kommt.

Die radiale Spannungsverteilung richtet sich nach der Art der Spannung, indem bei
Wechsel- und impulsformigen Spannungen die kapazitive Spannungsverteilung auftritt,
wihrend bei Gleichspannung auch die resistive Spannungsaufteilung beachtet werden
muss. Die kapazitive Spannungsaufteilung kann bei Kabeln sehr einfach durch die
koaxiale Anordnung mit der folgenden Gleichung fiir die radiale Feldstirke bestimmt
werden:

Er=—Y 5)

r-ln(—%)

R.

1

wenn mit R, der Radius der duBleren Elektrode bzw. des Kabelschirms und mit R; der
Radius des Leiters bezeichnet wird. Die GroBe r ist die Laufvariable, die den Abstand
vom Leitermittelpunkt beschreibt. Es ist einfach zu erkennen, dass die Feldstirke am
Innenleiter am groBten ist, da hier der Wert von r am kleinsten ist. Der absolute Wert

N\

Feldstarke

Ri Ra
Abstand

der maximalen Feldstirke kann durch das Radienverhiltnis von AuBenleiter und
Innenleiter noch optimiert werden. Im Bild 4 ist die Feldstirkeverteilung innerhalb
eines Kabels fiir den Fall der kapazitiven Spannungsaufteilung in Abhéngigkeit des
Abstandes vom Leitermittelpunkt beispielhaft dargestellt.

Bild 4: Feldstirkeverlauf in einem Kabel fiir kapazitive Spannungsverteilung
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Da die polymeren Isolierstoffe sehr empfindlich auf Teilentladungen reagieren, ist fiir
die Bemessung der Isolierung im Hinblick auf eine Lebenszeit von 25 Jahren oder mehr
die maximale Feldstirke am Innenleiter die bestimmende Grofle, wobei vorausgesetzt
wird, dass innerhalb der Isolierung keine weiteren unzulissigen Feldstirkerhohungen
durch Einschliisse im Isolierstoff oder durch Hohlriume auftreten.

Beanspruchung der Kabelisolierung durch kontinuierliche, steile Spannungsimpulse

Der Einsatz der Leistungselektronik zur Spannungssteuerung von Maschinen fiihrt bei
der puls-weiten-modulierten Spannungsansteuerung zu der im folgenden Bild 5
dargestellten = Spannungsbeanspruchung der Isolierung, die aus steilen
Spannungsimpulsen mit einer Anstiegszeit im Bereich von 50 bis 200 ns besteht, was
einer Spannungssteilheit von 6 kV/us bis 13 kV/us entspricht [8]. Diese Art der
Beanspruchung unterscheidet sich von der bisherigen Beanspruchung durch steile
Spannungsimpulse in drei wesentlichen Punkten:

e Die Anstiegszeit der Spannungsimpulse ist deutlich Kkleiner als bei der
Beanspruchung mit BlitzstoBspannungsimpulsen.

e Die Spannungsimpulse treten kontinuierlich auf mit Frequenzen zwischen 2 und 10
kHz.

e Die Spannungsamplituden konnen in Abhiingigkeit der Impedanzen von Kabel und
Motor deutlich hoher als bei Betrieb mit netzfrequenter Wechselspannung sein [9].
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Bild 5: Beanspruchung durch kontinuierliche, steile Spannungsimpulse

Fiir die Beurteilung des Langzeitverhaltens von polymeren Isolierstoffen sind die
beschriebenen Randbedingungen von Bedeutung, da die bisherigen Beanspruchungen
fiir die Isolierung in einer kontinuierlichen Gleich- oder
Wechselspannungsbeanspruchung mit niedrigen Frequenzen bestand und die
impulsformigen Beanspruchungen nur sporadisch auftraten bei Schalthandlungen oder
Einwirkungen von Blitzereignissen. Beim Einsatz von Leistungselektronik ist aber die
impulsformige Spannungsbeanspruchung die dauerhaft auftretende
Spannungsbeanspruchung und es sind Informationen erforderlich, wie eine solche
Spannungsbeanspruchung sich auf die Lebensdauer der Isolierung auswirkt.

Fiir die Untersuchungen des Durchschlagverhaltens von Kabelisoliersystemen bei
kontinuierlicher Beanspruchung durch steile Spannungsimpulse sind daher folgende
Parameter von Bedeutung:

Amplitude der Spannung

Einfluss der Steilheit des Spannungsanstieges
Einfluss der Frequenz der Spannungsimpulse
Einfluss der Polarititswechsel der Spannungsimpulse
Einfluss der Beanspruchungszeit

Erkenntnisse aus Untersuchungen an Wicklungsisolierungen

Wenn Teilentladungen in kleinen Hohlriumen auftreten und diese die Isolierung
langsam zerstoren, dann ist die Teilentladungseinsetzspannung die bestimmende GroBe
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fiir die Lebensdauer des Isoliersystems. Entstehen bei den Teilentladungen noch
zusitzlich Raumladungen, dann ergibt sich ein Unterschied in der Beanspruchung mit
unipolaren oder alternierenden Spannungsimpulsen. In Bild 6 ist die Zahl der
Spannungsimpulse bis zum Durchschlag in Abhingigkeit der Spannungsamplitude und
der Impulsfolge (unipolar oder alternierend) dargestellt und in Relation zur
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Teilentladungen gebracht. Diese
Wahrscheinlichkeit driickt das Verhéltnis von Spannungsimpulsen mit Teilentladungen
zur Gesamtzahl der Spannungsimpulse aus.
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Bild 6: Anzahl der Spannungsimpulse fiir den Durchschlag in Abhéingigkeit der
Spannungsamplitude und der Impulsfolge aus [1]

Es ist gut zu erkennen, dass die Zahl der Spannungsimpulse sehr grof3 wird und kein
Durchschlag registriert werden kann, wenn keine Teilentladungen auftreten. Die fiir
einen Durchschlag erforderliche Amplitude ist bei alternierenden Impulsfolgen sehr viel
geringer aufgrund der durch die Raumladungen verursachten Erhohung der lokalen
Feldstirke. Wenn Teilentladungen auftreten und der Zerstorungsprozess beginnt, dann
ist das Durchschlagverhalten unabhéingig von der Frequenz der Spannungsimpulse und
die Zeit bis zum Durchschlag wichst linear mit abnehmender Frequenz der
Spannungsimpulse. Dieses Verhalten ist in Bild 7 dargestellt.

Im unteren Teil von Bild 7 ist die Zahl der Spannungsimpulse bis zum Durchschlag in
Abhiingigkeit der Frequenz der Spannungsimpulse dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
diese Zahl fiir die gewihlte Spannungsamplitude konstant ist und unabhingig von der
Frequenz der Spannungsimpulse. Das hat zur Folge, das die im oberen Teil von Bild 7
dargestellte Durchschlagzeit linear ansteigt mit abnehmender Frequenz der
Spannungsimpulse, da bei niedriger Frequenz eine lingere Zeit fiir die zum
Durchschlag erforderliche Impulszahl benétigt wird.
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Bild 7: Einfluss der Frequenz der Spannungsimpulse auf das Durchschlagverhalten aus

[1]

Das auch fiir die Isolierung von elektrischen Maschinen wichtige Langzeitverhalten

wurde unter extremen Bedingungen beziiglich thermischer und elektrischer
Beanspruchung untersucht. Die Ergebnisse sind in Bild 8 dargestelit.
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Bild 8: Langzeitbeanspruchung unter extremer thermischer und elektrischer
Beanspruchung aus [1]

Es ist hier noch einmal deutlich erkennbar, dass fiir dieses Isoliersystem und diese
Beanspruchung das Lebensdauergesetz nicht in der Form gemiB Gl. 1 giiltig ist. Fiir
einen ersten Bereich mit hohen Spannungsamplituden ist eine Niherung nach Gl. 1
moglich, fiir niedrigere Spannungsamplituden mit geringer Teilentladungsaktivitiit pro
Spannungsimpulse ergeben sich aber lidngere Durchschlagzeiten die sogar bei
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Spannungsamplituden ohne Teilentladungsaktivititen zu sehr langen Durchschlagzeiten
fiihren, die oberhalb der geforderten Betriebsdauer liegen.

Wenn die Spannungsverteilung und die Feldstirkeverteilung von der Anstiegszeit des
Spannungsimpulses abhiingen, dann kann eine Kurve fiir die Stehspannung ermittelt
werden unter der Annahme, dass unterhalb dieser Kurve keine Teilentladungen
auftreten und somit auch keine Zerstorung oder Alterung des Isoliersystems eintritt. In
Bild 9 aus [8] ist eine solche Kurve beispielhaft dargestellt.

3000

Spannung
&
(=]
o

0 I T T T T
0 200 400 600 ns 1000

Anstiegszeit

Bild 9: Stehspannung basierend auf einer Beanspruchung ohne Teilentladungen aus [8]

Es ist auch in diesem Bild gut zu erkennen, dass sich in Abhéingigkeit der Steilheit der
Spannungsimpulse die Spannungsverteilung und somit die fiir einen Einsatz der
Teilentladungen erforderliche Spannungsamplitude #indert, die bestimmend fiir die
elektrische Festigkeit der Isolierung ist.

Erkenntnisse aus Untersuchungen an Kabeln fiir Niederspannungsmaschinen

In Untersuchungen der Spannungsfestigkeit von Kabeln fiir die Spannungsversorgung
fir Maschinen mit puls-weiten-modulierter Spannungsregelung wurde die
Durchschlagfestigkeit und die Lebensdauer in Abhéingigkeit von der Frequenz und der
Impulsform der Spannung ermittelt. Als Spannungen wurden als Referenz eine
sinusformige Wechselspannung mit 300 Hz und als Priifspannungen eine
dreiecksformige Spannung und eine rechteckformige Spannung (dhnlich Bild 5) mit
einer Frequenz von 2,4 kHz eingesetzt [10].

Die Priiflinge wurden mit den verschiedenen Spannungsformen bei konstanter
Amplitude beansprucht und die Zeit bis zum Durchschlag ermittelt, wobei bei allen
Spannungen bereits Teilentladungen auftraten.

Es ist aus Bild 10 gut zu erkennen, dass die Lebensdauer einer Isolierung gut mit Gl. 1
beschrieben werden kann und dass der Lebensdauerkoeffizient nicht von der
Spannungsform abhingt, wenn Teilentladungen auftreten. Fiir die Bewertung der
Lebensdauer ist es aber erforderlich, auch das Verhalten zu kennen, wenn in der
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Isolierung keine Teilentladungen auftreten, so dass die hier dargestellten Ergebnisse bei
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3 @ Dreieck
(1]
o
2 1,00E+05
(]
o]
(]
-

1,00E+04 |

1 10
Spannung

einer Extrapolation fiir niedrige Spannungen zu kurze Lebensdauerwerte ergeben.
Bild 10: Lebensdauer als Funktion der Spannung fiir verschiedene Spannungsarten aus
[10]

Die Lebensdauer der VPE Isolierung bei Beanspruchung mit Wechselspannung kann
durch die im Bild 11 dargestellten Kurven beschrieben werden und stimmt gut mit den
langjihrigen Betriebserfahrungen iiberein [11]. Fiir die Nutzung dieser Kurven konnen
folgende Uberlegungen angestellt werden Fiir Kabel mit unterschiedlichen
Isolierwandstirken ergeben sich unterschiedliche Durchschlag- und
Teilentladungseinsetzspannungen unter der Voraussetzung, dass die
Feldstirkeverteilung der fiir den Durchschlag und die Teilentladungen entscheidende
Parameter ist. Die in Bild 11 dargestellten Kurven sind aus Messungen der
Durchschlagspannungen und Teilentladungseinsetzspannung fiir das Kabel 2 als
Referenzkabel und aus Messungen der Durchschlag- und
Teilentladungseinsetzspannung fiir kurze Zeiten (im Bild 11 mit 0,1 Jahr im
logarithmischen MaBstab dargestellt) und dann sich anschlieBender Extrapolation zu
lingeren Zeit gemill dem Verlauf von Kabel 2 entstanden. Unter der Annahme, dass
beim Auftreten von Teilentladungen die Kabelisolierung in relativ kurzer Zeit zerstort
und damit das Ende der Lebensdauer der Isolierung erreicht wird, konnen dann die
Kurven fiir Kabel 1 und Kabel 3, die Kabel mit anderer Isolierwandstirke im Vergleich
zu Kabel 2 reprisentieren, auch als Grenzkurve fiir die Teilentladungseinsetzspannung
verwendet werden.

Dabei wird unterstellt, dass sich die Anderung der Lebensdauer iiber der
Beanspruchungszeit infolge der Wechselspannungsbeanspruchung genauso verhilt, wie
die Anderung der Teilentladungseinsetzspannung iiber der Beanspruchungszeit. Mit
diesen Bedingungen kann nun die erwartete Lebensdauer einer Isolierung abgeschitzt
werden, indem die Teilentladungseinsetzspannung zu Beginn ermittelt wird und der
Verlauf analog zu den dargestellten Kurven fiir lingere Betriebszeiten extrapoliert
wird. Da bei einer Beanspruchung mit kontinuierlich auftretenden Spannungsimpulsen

Micafil Symposium 2004 12/17



EinfluB kontinuierlich auftretender, steiler Spannungsimpulse auf das Durchschlagverhalten von
Kabelisoliersystemen

ebenfalls keine Teilentladungen auftreten diirfen, kann aus den in Bild 11 dargestellten
Kurven die maximale Spannungsbeanspruchung fiir eine bestimmte Isolierung in
Abhiingigkeit der Spannungsamplitude abgeschéitzt werden.
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Bild 11: Lebensdauer als Funktion der Spannungsamplitude aus [10]

Als Beispiel soll hier die in Bild markierte Linie bei 0,4 pu angefiihrt werden. Bei dieser
Spannungsamplitude ergibt sich fiir den Kabeltyp 1 eine Lebensdauer von etwa 0,2
Jahren, fiir den Kabeltyp 2 von etwa 5 Jahren und fiir den Kabeltyp 3 von 25 Jahren.

Ergebnisse der Untersuchungen an Kabelisoliersystemen

Fiir Mittelspannungskabel bis zu einer Spannung von 6 kV wurden Untersuchungen des
Durchschlagverhaltens und des Teilentladungsverhaltens in Abhingigkeit der
Spannungsamplitude, der Art der impulsformigen Spannungsbeanspruchung (unipolar
oder alternierend) und der Steilheit der impulsformigen Spannungen am Schering-
Institut begonnen. Der erste Schritte der Untersuchungen war eine Messung der
Teilentladungseinsetzspannung bei betriebsfrequenter Wechselspannung. AnschlieBend
wurden die Kabel zunéichst mit BlitzstoBspannung beansprucht, wobei die Grenze der
Beanspruchung nicht durch die Kabelisolierung, sondern durch die verwendeten
Kabelendverschliisse bestimmt wurde.

- 3
Point of insulafion break down

Cable outer Termination  Termination  Cable high
semiconducting shessgrading  sllicon rubber  voltage
layer layer Insulation

Bild 12: Aquipotentiallinen an einem Kabelendverschluss aus [12]
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linkes Bild: 50 Hz Wechselspannung rechtes Bild: hohe Frequenzen

Diese Erfahrung ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in [12], in denen
ilber die Probleme infolge der nicht linearen Spannungsverteilung an
Kabelendverschliissen  bei  Beanspruchung mit  steilen, kontinuierlichen
Spannungsimpulsen berichtet wird. In Bild 12 sind daher die Aquipotentiallinien fiir
einen Endverschluss schematisch dargestellt fiir betriebsfrequente Wechselspannung
und fiir hohe Frequenzen, stellvertretend fiir eine Pulsfrequenz von 12 kHz. Es ist gut zu
erkennen, dass sich die bei 50 Hz vorliegende mehr oder weniger lineare
Spannungsverteilung aufgrund der hohen Frequenzen und des damit stirker wirkenden
kapazitiven Einflusses auf die Spannungsverteilung erheblich verindert und zu einer
sehr stark nicht linearen Verteilung wird, die die Grenze fiir die Spannungs-
beanspruchung darstellt.

Die ersten Ergebnisse der Untersuchungen zeigten, dass eine impulsformige
Beanspruchung mit einem blitzstoBdhnlichen Spannungsverlauf selbst nach einer
Impulszahl von iiber 90 Millionen kein Durchschlag der Kabelisolierung verursachte,
wobei diese Spannung deutlich unter der erwarteten Durchschlagspannung etwa im
Bereich der Teilentladungseinsetzspannung lag. Als nichste Schritte werden
Untersuchungen des Teilentladungsverhalten der mit BlitzstoBspannung beanspruchten
Kabel folgen. Zur Zeit wird ein Versuchsstand aufgebaut, der es erlaubt, die Amplitude
und die Spannungsform der impulsformigen Beanspruchungen zu variieren, so dass aus
den Ergebnissen Parameter fiir die Dimensionierung von Kabelisoliersystemen fiir eine
Beanspruchungen mit kontinuierlichen, steilen Spannungsimpulsen ermittelt werden
konnen. Erginzend werden Teilentladungsmessungen durchgefiihrt, um eine
KenngroBe neben der Durchschlagspannung zu erhalten, die ein Monitoring und eine
Diagnose der mit Spannungsimpulsen beanspruchten Kabelisoliersystem ermoglicht.

Ausblick

Die verfiigbaren Erkenntnisse iiber das Durchschlagverhalten und die Lebensdauer von
polymeren Isolierstoffen basieren im wesentlichen auf Maschinenwicklungsisolierungen
und auf Kabelisolierungen mit sehr geringen Isolierwandstirken, wie sie in der
Niederspannung nur erforderlich sind. Die bekannte Lebensdauerkennlinie fiir
polymere Isolierstoffe mit geringem Verlustfaktor, die im doppeltlogarithmischen
MabBstab eine Gerade ergibt, scheint auch fiir die Bestimmung der Lebensdauer bei
kontinuierlichen, steilen Spannungsimpulsen giiltig zu sein, wenn vorausgesetzt wird,
dass durch das Einsetzen von Teilentladungen bei einer bestimmten
Spannungsamplitude die Grenze der Lebensdauer mehr oder weniger erreicht ist. Die
Zeit vom Einsatz der ersten Teilentladungen bis zum vollstindigen Durchschlag der
Isolierung wird dabei im Hinblick auf die zu beurteilende lange Lebensdauer
vernachléssigt.

Aus den Untersuchungen der Maschinenwicklungsisolierung ist zu erkennen, dass in
Abhéngigkeit des Einflusses vorangegangener Entladungen auf  die
Teilentladungsaktivitéit der Polarititswechsel der impulsformigen
Spannungsbeanspruchung eine wesentliche Rolle spielt, da hier der Einsatz der
Teilentladungen von der Vorgeschichte abhéingt. Es ist aber besonders zu beachten, dass
mit abnehmender Spannung und damit abnehmender Teilentladungsaktivitit der
Verlauf der Lebensdauerkurve sich nicht mehr linear fortsetzt, sondern sich zu liingeren
Lebenszeiten verschiebt. Das damit verbundene Auftreten eines Grenzwertes unterhalb
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dessen keine Teilentladungen mehr auftreten ist auch aus den Diskussionen iiber den
Nutzen und die Aussagekraft der Lebensdauerkurve bekannt, da auch hier ein
Grenzwert existiert, unterhalb dessen auch fiir sehr lange Zeiten nicht mit einem
Durchschlag gerechnet werden kann.

Fiir eine Ubertragung der Ergebnisse auf Kabelisoliersysteme fiir hohere Spannungen,
bei denen kontinuierliche, steile Spannungsimpulse auftreten konnen, sind daher noch
folgende Untersuchungen erforderlich:

o Ermittlung des Durchschlagverhaltens bei unipolaren und alternierenden
kontinuierlichen Spannungsimpulsen in Abhéingigkeit der Amplitude

. Bestimmung der Teilentladungseinsetzspannung in  Abhéngigkeit der
Beanspruchung

. Priiffung der Aussage ''Abnahme der Teilentladungseinsetzspannung in
Abhéngigkeit der Beanspruchungszeit ist identisch mit dem Verlauf der
Durchschlagspannung iiber der Beanspruchungszeit' fiir Kabel mit griéBerer
Isolierwandstirke

. Ermittlung des Durchschlagverhaltens bei unipolaren und alternierenden
kontinuierlichen Spannungsimpulsen in Abhéingigkeit der Beanspruchungszeit

. Ermittlung des Durchschlagverhaltens bei unipolaren und alternierenden
kontinuierlichen Spannungsimpulsen in Abhéingigkeit der Impulsparameter

Diese Untersuchungen werden in den niichsten Monaten und Jahren am Schering-
Institut durchgefiihrt, so dass zu einem spiiteren Zeitpunkt dariiber berichtet werden
kann.

Schrifttum

[1] M. Kaufhold, G. Borner, M. Eberhardt, J. Speck: Failure mechanism of the
interturn insulation of low voltage electric machines fed by pulse-controlled
inverters.

IEEE Insulation Magazine Vol. 12, No. 5, p. 9 - 16, 1996

[2] D. Fabiani, G. C. Montanari, A. Contin: Aging acceleration of insulating materials
for electrical machines supplied by PWM in the presence and in the absence of
partial discharges. IEEE ICSD Eindhoven, p. 283 — 286, 2001

[3] E. Peschke, R. von Olshausen: Kabelanlagen fiir Hoch- und Hochstspannung.
Publicis MCD Verlag, 1998

[4] M. Beyer, W. Boeck, K. Moeller, W. Zaengl: Hochspannungstechnik, Springer
Verlag, Berlin Heidelberg New York, 1986

[S] W. Hauschild, W. Mosch: Statistik fiir Elektrotechniker. VEB Verlag Berlin, 1984

[6] H. Meyer: Zur Zeitabhiingigkeit des elektrischen Durchschlages technischer
Isolierungen. Dissertation TH Hannover, 1966

[7]1 A.F. Moreira, T.A. Lipo, G. Venatarmanan, S. Bernet: High frequency modeling
for cable over-voltage studies in long cable drives. IEEE Industrial Application
Society, 36™ Annual Meeting, Chicago, USA, 2002

[8] M. Mel, A. M. Jason Sung, S. Bell, G. L. Skibinski: Effect of surge voltage risetime
on the insulation of low-voltage machines fed by PWM concerters. IEEE Trans.
On Industry Applications, Vol. 34, No. 4, p. 766 — 775, 1998

Micafil Symposium 2004 16/17



EinfluB kontinuierlich auftretender, steiler Spannungsimpulse auf das Durchschlagverhalten von
Kabelisoliersystemen

[9] E. Hentschel, K. Niedermeier, K. Schifer: Beanspruchung der
Wicklungsisolierung von Drehstrommaschinen, etz Bd. 114, Hedt 17, S. 1074 -
1077, 1993

[10] F. Guastavino, G. Coletti, E. Torello: Twisted pairs specimens subjected to several
waveform voltages in presence of partial discharges. CEIDP 2002, p. 450 - 453

[11] E. Bullington, S. Abney, G. Skibinski: Cable alternatives for PWM AC drive
applications. IEEE PCIC 1998,

[12] L. Paulsson, B. Ekehov, S. Halen, T. Larsson, L. Plamqvist, A. Edris, D. Kidd, A.
Keri, B. Mehrban: High-frequency impacts in a converter-based back-to-back tie:
The eagle pass installation. IEEE Trans. On Power Delivery, Vol. 18. No. 4, p. 1410
- 1415, 2003

Micafil Symposium 2004 17117



