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1 EINLEITUNG



• Unternehmen der Lapp Group

• 18 Produktionsstandorte

• 8 Marken

• 3.200 Mitarbeiter

• Über 40 Vertriebsgesellschaften

• 100 Auslandsvertretungen

• Mehr als 40.000 Standardprodukte

Das Unternehmen

-

U.I. Lapp GmbH

gegründet 1959     

von Ursula Ida Lapp
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Motivation: Veränderungen in den AC- und DC-Netzen

DC-Verbraucher
DC-Erzeuger
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LVDC-Netze (Niederspannungsgleichstromnetze) bis 𝑼𝒏 = 𝟏, 𝟓 𝒌𝑽

• Vorteile: - viele Verbraucher sind bereits Gleichstromverbraucher

➔ Energieeffizienz ↑ durch Wegfall von Umrichtern 

- Einspeisung und Speicherung von DC-Leistung von 

„erneuerbaren Energiequellen“ (z.B. Photovoltaik)

• DC-Anwendungen mit unterschiedlichen Nennspannungen 𝑈𝑛

• Anforderungen: geeignete DC-Schalter und geeignete DC-Kabel/-Leitungen

Anwendungen (Beispiele)

Bordnetze in 

Automobil- und 

Schiffstechnik

Robotik-Anwendungen

IT-Netze, Rechenzentren, 

digitale Datenverarbeitung

Haushalts-

netze

Kühlhäuser

Logistik-

zentren: 

Hochregal-

lager

LED-

Technik

…

Fertigungs-

linien

elektrische Antriebe, 

Hubbewegungen
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Entwicklungen in der LVDC-Ebene

• Neue LVDC-Netztopologien

• Neue DC-Kabelkonstruktionen

• Anwendbarkeit AC-Kabel für DC?

Quelle: März: „Niederspannungs-Gleichstromnetze“, ECPE-Clusterseminar 

Leistungselektronik 16. – 17.10.2014, Erlangen

Quelle: Lahti, Kaipia, Kannus: „Feasibility of LVDC cables for Use at 

1500 V DC Distribution Networks“ 



2 GRUNDLAGEN



2.1 Alterung -

Definition und  

Mechanismen

Definition Alterung (nach DIN EN 50035-1)

• alle irreversiblen chemischen and physikalische Veränderungen während 

der  Zeitdauer der betrieblichen Beanspruchung in Isolierstoffen

• Entstehung von Modifizierungen, Verschlechterungen und/oder 

Schädigungen bei den Materialien

• Gleichzeitige Einwirkung mehrerer Beanspruchungen

Alterungsmechanismen

Beanspruchung Schädigungen

elektrisch Electrical trees, water trees

chemisch / thermisch (thermischer) Polymerabbau, Polymerquellung, 

Auflösung von Mischungskomponenten

mechanisch Reduzierung von Teilvalenzen, Abbau von 

Eigenspannungen

Strahlung Kettenabbruch, Kettendegradation, Oxidation



2.2 Berechnungs-

modelle

Modell Beanspruchung Gleichung

Grundgesetz der 

Alterung

Alle 𝑄

𝑄0
= 1 +

𝑡1
𝜏𝑞

−1/𝑏

𝑄 – Güte 

Arrhenius-Gesetz thermisch
log 𝑡𝐸 = 𝐴 + 𝐵 ∙

1

𝑇

Elektrisches Lebens-

dauergesetz

elektrisch 𝐸𝐷
𝐸0

=
𝑡𝐷
𝑡0

−1/K

Inverse Power Law elektrisch



2.3 Elektrische 

Isolierstoff-

beanspruchung

Besonderheit bei HGÜ-Kabeln: Feldstärkeerhöhung und -inversion

• unterschiedliche Isolierstoffbeanspruchungen zwischen AC und DC

• DC: Umkehr und Erhöhung der elektrischen Feldstärkeverteilung E(r)

um ∆𝐸 bei maximaler Betriebstemperatur infolge ∆𝑇

Fazit: höhere elektrische Feldstärke → unterschiedliche Alterung

𝑟Innenleiter-

radius

𝐸(𝑟)

Außenleiter-

radius

∆𝐸

--- E(r) bei AC: 

abhängig von 𝜺𝒓 = 𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕.

--- E(r) bei DC (halbe 

Betriebstemperatur)

--- E(r) bei DC (maximale 

Betriebstemperatur): abhängig 

von 𝜿 = 𝒇 𝝑, 𝑬 ≠ 𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕.



2.3 Elektrische 

Isolierstoff-

beanspruchung

Numerische elektrische Feldstärkeberechnung für LVDC-Kabel

Modell und Annahmen
Parameter Wert

Spannung 𝑈 1500 𝑉

Maximale Leitertemperatur 
𝜗𝑚𝑎𝑥

90 °𝐶

Innenleiterradius (Cu): 𝑟1 1 𝑚𝑚

Isolierstoffummantelung (PE): 𝑟2 1,9 𝑚𝑚

Kabelmantel (PE): 𝑟3 5 𝑚𝑚

Elektrische Leitfähigkeit:

𝜅(𝑟) = 10−16
𝑆

𝑚
∙ 𝑒𝑥𝑝0,1

1

𝐾
∙𝜗(𝑟) ∙ 𝑒𝑥𝑝0,1

𝑚𝑚

𝑘𝑉
∙𝐸(𝑟)

Thermische Leitfähigkeit 𝜆 0,38 W/mK

Relative Permittivität 𝜀𝑟 (PE): 2,3

𝑟3

𝑟2

𝑟1

3-adriges NS-PE-Kabel                                                                                                      

ohne Schirmung



2.3 Elektrische 

Isolierstoff-

beanspruchung

Numerische elektrische Feldstärkeberechnung für LVDC-Kabel

• Reduzierung der elektrischen Höchstfeldstärke unter DC-Beanspruchung

• Vergleichmäßigung der Feldstärkeverteilung, jedoch werden größere 

Bereiche mit durchschnittlich stärkerer Feldstärke beansprucht

𝐸
𝑉

𝑚𝑚



2.3 Elektrische 

Isolierstoff-

beanspruchung

Ausbildung von Raumladungen unter DC-Beanspruchung

• Speicherung von Ladungsträgern in energetisch tiefen Haftstellen über 

Wochen bis Monate möglich

• unterschiedliche Verweilzeiten führen unter Vorhandensein eines 

elektrischen Feldes zur Bildung von Raumladungen

• Ladungsdichte ist abh. von elektr.                                                von 

Feldstärke und Temperatur

• Definition Raumladung: 

alle elektrisch geladenen Teilchen, 

die sich nicht auf einer leitenden

Äquipotentialfläche befinden

➔ zunehmende Relevanz für 

steigende Übertragungsspan-

nung und Temperatur 

➔ Sind Raumladungen auch für 

Niederspannung relevant?

𝑞

𝐶
𝑚3

↑

𝐸/𝑘𝑉/𝑚𝑚 →(Quelle: Montanari, Morshius: „Space Charge 

Phenomenology in Polymeric Insulating Materials“) 



2.3 Elektrische 

Isolierstoff-

beanspruchung

Anforderungen an Isolierstoffe von DC-Kabeln

Erkenntnisse vorrangig aus Forschungen an HVDC-Kabeln, könnten             

u.U. aber auch auf LVDC-Kabel übertragen werden

• höhere Reinheit der Isolierstoffe 

• Verwendung von Isolierstoffen mit höherer Wärmeleitfähigkeit

• verwendete Isolierstoffe für HVDC-Kabel: 

➢ VPE/XLPE 

➢ HPTE (High Performance Thermoplastic Elastomer)

• Inhalt meiner Dissertation an TU Ilmenau, FG EGA (Prof. Berger): 

Optimierung der elektrischen Feldstärkeverteilung unter DC-Bean-

spruchung durch Compoundierung von LDPE mit hexagonalem Bornitrid

• Frage: Können Isolierstoffe für LVDC-Kabel vielfältiger sein?
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3  Alterungsversuche 

im Labor der                

TU Ilmenau

Normative Möglichkeiten zur Alterung (Auszug)

a) Feuchte Alterung in

− Klimaschrank

− Wasserbecken:

− mit destilliertem Wasser, Leitungswasser oder Elektrolytlösung

− Normen: 

− konstante Temperatur: IEC 60068-2-78 

− zyklische Temperatur: IEC 60068-2-30 

b) Trockene Alterung:

− Wärmeschrank oder Ofen (EN 60811-401/VDE 473-811-401) 

− Umweltsimulation in Wärmeschrank/Ofen (IEC 60068-2-2) 

− Druckkammer (EN 60811-412/VDE 473-811-412) 



3  Alterungsversuche 

im Labor der                

TU Ilmenau

Alterung im Wasserbad: Normative Grundlagen (DIN EN 50525)

• Prüfnorm für Niederspannungskabel mit                                                  

U0/U = 300/300 V, 300/500 V, 450/750 V

• eine Anforderung: Prüfung der Gleichspannungsbeständigkeit                             

einer 5 m langen Probe (Adern ohne Umhüllungen):

• Im Wasserbad/-becken (Salzwasserlösung) mit 𝜗 = 60 ± 5°𝐶
• Prüfspannung 𝑈 = 220 𝑉
• Dauer 𝑡 = 240 ℎ

• ähnliche Vorgehensweise in DIN EN 50395



3  Alterungsversuche 

im Labor der                

TU Ilmenau

Untersuchungen zur DC-Beständigkeit ausgewählter LVAC-Leitungen

• Parallele Untersuchungen (Alterung) mit  AC- und DC-Prüfspannungen  

von 𝑈𝑒𝑓𝑓 bzw. U = 1 kV über Zeitdauer t = 2.500 h 

• „Beschleunigte“ Untersuchungen im beheizten Wasserbad (80 °𝐶)

Untersuchte Isolierstoffe:

• PVC

• TPE

• PO

• Silikon SIHF

• halogenfrei



3  Alterungsversuche 

im Labor der          

TU Ilmenau

Ausfallverhalten ausgewählter LVAC-Leitungen unter DC-Beanspruchung

Verringerung RISO

22%

bestanden
34%

PVC
5%

HF
17%

SIF
8%

PO
13%

TPE
1%

Durchschlag
44%

Isolierstoff Anzahl ausgefallener Prüflinge

PVC 11 von 60

HF 41 von 60

TPE 1 von 38

PO 31 von 60

SiF 20 von 40

Anzahl aller Prüflinge: 238

AC-Beanspruchung:  

1 Ausfall
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PVC-Prüflinge
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3  Alterungsversuche 

–

SIF-Prüflinge 

(Silikon)

Schnellerer Ausfall der Prüflinge mit 

Querschnitt von 1,5 mm²

t in h
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3  Alterungsversuche 

–

PO-Prüflinge 
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3  Alterungsversuche 

im Labor der           

TU Ilmenau

Optische Erscheinungen

bei allen Leitungen                                  besonders bei PVC-Leitungen

Fazit: Effekte sind abhängig von der Temperatur und vom Isolierstoff

DC Industrie 2: Einfluss des Wassers auf Ausfallverhalten bei DC klären

Kalk auf Oberfläche Kupferoxidation



4 Zusammenfassung 

und Ausblick

Zusammenfassung

• DC-Versorgung im Niederspannungsbereich ist innovativer Ansatz zur 

verlustärmeren Nutzung elektrischer Energie

• Frage: Verwendung von AC-Kabeln unter DC-Beanspruchung?

• „Beschleunigte“ Untersuchungen im beheizten Wasserbad (80 °𝐶):             

parallele Untersuchungen mit  AC- und DC-Prüfspannungen von             

𝑈𝑒𝑓𝑓 bzw. U = 1 kV über Zeitdauer t = 2.500 h 

- 1 Ausfall unter AC-Beanspruchung

- Ausfall von 66 % (157 von 238) aller Prüflinge unter DC-Beanspruchung

- charakteristische Ausfallkurven für jedes Isoliermaterial: 

• Abhängigkeit des Querschnitts / Isolierstoffdicke → Polymerquellung

• Testobjekte mit Biegeradius fielen schneller aus

Ausblick

Einfluss von Wasser auf Ausfallverhalten unter DC-Beanspruchung und 

relevante Effekte



4  Zusammenfassung 

und Ausblick

Ausblick

Weiterführende Untersuchungen zur Problematik im Verbund-

Forschungsprojekt „DC Industrie 2“

Beitrag U. I. Lapp GmbH:  

systematische Unter-

suchungen mit 

verschiedenen Isolierstoffen

Beitrag TU Ilmenau: 

- Separation der Effekte

- Spezialmess- und -analysetechnik



VIELEN DANK FÜR IHRE AUFMERKSAMKEIT!


