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Das ldngsgeschweisste Kupferwellrohr als Ummantelung von Olkabeln

Von W. Hofmann

621.315.3::621.79;

Der liingsgeschweisste Kupferwellenmantel stellt fiir Oldruckkabel eine vollwertige Alternative zum gepressten Blei- oder Aluminiummantel
dar. Die Eigenschaften der verschiedenen Bauarten werden verglichen. Massnahmen, insbesondere mechanische Priifungen im Fabrikations-
prozess, werden beschrieben, die eine einwandfreie Qualitdt des Kupferwellenmantels gewdhrleisten helfen.

L’enveloppe en cuivre ondulé, soudée longitudinalement, est une précieuse alternative a celle en plomb ou en aluminium pressé pour cdbles
HT. Les propriétés de ces diverses constructions sont comparées, et I'on indique les dispositions a prendre pour assurer une qualité impeccable
de I'enveloppe en cuivre ondulé, notamment les essais mécaniques au cours de la fabrication.

1. Riickblick

Die Ummantelung von Kabeln mit Blei geht auf das Jahr
1877 zuriick. Damals, also vor etwas mehr als 100 Jahren,
wurden die ersten Stempelpressen in Betrieb gesetzt, ein
technisches Verfahren, welches noch heute angewendet
wird. Schon seit Jahrhunderten ist die gute Verarbeitbar-
keit, die leichte Biegbarkeit und das verhdltnismissig gute
Korrosionsverhalten von Blei bekannt. Wihrend des Zwei-
ten Weltkrieges trat in Deutschland eine Verknappung von
Blei auf. Dies veranlasste die damaligen Hackethal Draht-
und Kabelwerke AG, Hannover, nach einer neuen Machart
zu suchen. Stahl stand damals in geniigender Menge zur
Verfiigung. Die Idee war naheliegend, durch Verformung
eines diinnen Blechbandes zu einem Rohr mit anschliessen-
der kontinuierlicher Langsschweissung einen wasserdichten
Mantel herzustellen. Stahl hat zudem gegeniiber Blei eine
hohe mechanische Festigkeit und neigt nicht zu interkristal-
linen Briichen. Um das Rohr flexibel zu machen, wurde an-
schliessend an die Schweissung im gleichen Arbeitsgang
eine Wellung angebracht. So entstand das heute weltweit
bekannte Wellmantelverfahren. Ende der vierziger Jahre
wurde die Aluminiumpresse als weiteres Verfahren zum
Ummanteln von Kabeln zur technischen Reife entwickelt.

Alle drei Verfahren, die Bleipresse, das Wellmantelver-
fahren und die Aluminiumpresse, finden heute in der Kabel-
industrie eine technisch gleichwertige Anwendung, sei es in
der Ummantelung von Nachrichtenkabeln, von Hochspan-
nungs-Olkabeln oder anderen Starkstromkabeln. Bei den
beiden letzten Verfahren liegt nun ebenfalls eine iiber dreis-
sigjahrige Erfahrung vor.

2. Die drei Ummantelungsverfahren

Vergleicht man das Wellmantelverfahren mit der Tech-
nik des Pressens von Blei und Aluminium, so zeigt sich,
dass ersteres viel universeller einsetzbar ist. Obwohl es ur-
spriinglich fiir Stahl entwickelt wurde, kdnnen grundsitz-
lich alle schweissbaren Metalle, wie Aluminium, Kupfer
und deren Legierungen, eingesetzt werden. Die Wahl der
Werkstoffe ist demnach unabhingiger von den Verfahrens-
bedingungen, als dies beim Pressen von Blei und Alumini-
um der Fall ist.
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Fig. 1

Der Vorteil bei der Schweissung liegt auch darin, dass
wesentlich kleinere Wandstdrken verarbeitet werden kén-
nen. Die iiblichen Blechdicken betragen 0,5 bis 1,0 mm. Zu-
dem konnen einige mechanische Eigenschaften wie Bieg-
barkeit und Formfestigkeit durch die Form der Wellung
und die Wanddicke des Materials bestimmt werden. Durch
die Wahl der Dicke konnen vor allem auch die elektrischen
Eigenschaften beeinflusst werden. Wiahrend ein Bleimantel
schon nach wenigen Biegungen iiber einen Kern, der dem
15fachen Manteldurchmesser entspricht, Falten aufweist,
ertriagt z. B. ein Stahlwellmantel iiber 40 Biegungen ohne
dussere Anzeichen.

Die Metallschliffe (Figur 1) der Schweissnihte aus Kup-
fer, V,A-Stahl und Aluminium lassen erkennen, dass beson-
ders beim Stahl ein sehr gleichmissiges Gefiige erhalten

Maetallschliffe verschied Schweissnihte

a Kupfer
b Stahl V,A
¢ Aluminium
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Eigenschaften verschiedener Kabelmanteltypen Tabelle I

Bleimantel | Aluminiummantel | Kupferwellmantel
gepresst geschweisst

Dichtigkeit gegeniiber
Flissigkeit ++ ++ ++
Biegeverhalten + ++ ++
Formfestigkeit = +oF ++
Korrosionsfestigkeit + - ++
Niedrigeres Gewicht + ++ ++
Mogliche
Wanddicken:

unter ] mm - e ++

iiber | mm ++ ++ ++

+ + giinstig + ausreichend — ungiinstig

bleibt. Dies wird bestétigt durch die hohe Zugfestigkeit der
Naht in Lings- und Querrichtung. Aber auch beim Kupfer
und Aluminium betrégt die Festigkeit etwa 90% des unge-
schweissten Materials.

Gewellte Mintel sind sehr formfest, d. h. dass sich bei
mechanischer Beanspruchung der Querschnitt nicht dndert.
Die Kupferwellméntel der sehr empfindlichen Hochfre-
quenzkabel halten weit iiber 100 Umtrommelungen aus,
ohne dass der Mantel seine Form veréndert.

In Tabelle I sind verschiedene technische Eigenschaften
der drei Kabelmanteltypen aus Blei, Aluminium und Kup-
fer zusammengestellt.

3. Kupferwellmintel zur Ummantelung
von Oldruckkabeln

Neben den gepressten Blei- und Aluminiumménteln eig-
net sich der gewellte Mantel aus Kupfer fiir Oldruckkabel
besonders gut. Es liegt auch eine rund 15jdhrige Erfahrung
vor.

Die Schutzgas-Schweissung stellt hohe Anforderungen.
Mit einer Spezialmaschine ist es aber heute moglich, beim
Kupfer eine absolute Porenfreiheit der Schweissnaht, und
dies auch bei grossen Kabelldngen zu gewihrleisten. Die
Schweissnaht weist praktisch keine Schweissraupe auf und
wird durch das Wellverfahren und die spéteren Biegebean-
spruchungen des fertigen Kabels (Fig. 2) in ihren mechani-
schen Eigenschaften und insbesondere ihrer Dichtheit nicht
beeintrichtigt. Die Wellung kann sowohl spiralférmig als
auch parallel gepresst werden. Das Verfahren ermoglicht es,
nach der Ummantelung des vorgetrockneten, mit Papier
isolierten Olkabelleiters vor der Imprégnierung mit diinn-

Fig.2 150-kV-Einleiter-Olkabel mit Kupferwellmantel
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Fig.3 Wechseldruckpriifung 5 bar/15 bar; 130 °C
Links Priiflinge im Warmeschrank

fliissigem Ol eine Druckprobe als Zwischenpriifung durch-
zufiihren. Dabei werden die beiden Enden druckdicht abge-
schlossen und die Hohlrdume der Wellung unter Druckluft
von 4 bis 6 bar gesetzt.

Zur Gewihrleistung der Betriebssicherheit werden am
fertigen Kabel weitere, strenge Priifungen durchgefiihrt.
Von jeder Kabellinge werden je am Anfang und Ende etwa
2 m abgeschnitten und folgenden Priifungen unterworfen:

a) Metallurgische Schliffe zur Sichtbarmachung der
Nahtgeometrie und des Kristallgefiiges.

b) Berstdruckpriifung: Eine iiber das Druckluftnetz ange-
schlossene Druckluftpumpe mit Ubersetzung liefert den no-
tigen Wasserdruck fiir die Berstdruckpriifung. Bei einem
Rohrdurchmesser von 70 mm liegt der Berstdruck bei etwa
45 bar. Normalerweise betragt der Druck einer sich in Be-
trieb befindenden Olkabelanlage < 10 bar. Er kann je nach
Kabelverlegung im Extremfall bis zu 15 bar betragen. In je-
dem Fall besteht aufgrund dieser Priiffung eine dreifache Si-
cherheit. Wesentlich aussagekriftiger als die Berstdruck-
priifung ist jedoch die Wechseldruckpriifung.

¢) Wechseldruckpriifung: In Zyklen von Y5 Hz wechselt
der Druck zwischen dem unteren Einschaltdruck von 5 bar
und dem oberen Ausschaltdruck von 15 bar, bei einer Priif-
temperatur von 130 °C. Eine Zahnradpumpe liefert den no-
tigen Oldruck, der in einem Akkumulator gespeichert wird
(Fig. 3). Uber Leitungen kdnnen vier Priiflinge parallel an
das Drucksystem angeschlossen und in einen Wirme-
schrank gelegt werden. Mittels eines Kontaktmanometers
wird ein Magnetventil gesteuert. Ein Mengenregler in Vor-
und Riicklauf gestattet, die Stromungsgeschwindigkeit zu
verdndern. Druckanstiegs- und Druckentlastungszeit betra-
gen je 1,5s, entsprechend 28 800 Zyklen pro Tag. Die ge-
messenen Werte bis zum Bruch liegen bei > 60 000 Zyklen.
Rechnet man bei einer Olkabelanlage mit téglich 2 Druck-
wechseln, so ergibt dies eine theoretische Lebensdauer von
iiber 80 Jahren. Dabei ist zu bedenken, dass der Betriebs-
druck im Kabel bedeutend geringer ist und dass die maxi-
male Manteltemperatur anstelle von 130°C hdochstens
80 °C erreicht.
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Diese Versuche, wie auch eine Reihe von ausgefiihrten
Olkabelanlagen mit Wellminteln aus Kupfer, zeigen, dass

in mechanischer Hinsicht die Mantelkonstruktion einen

sehr hohen Sicherheitsgrad bietet. Als weitere Vorteile von
Kupfer sind die Korrosionsfestigkeit, die problemlose
Montage von Muffen und Endverschliissen und das gerin-
gere Gewicht gegeniiber Blei hervorzuheben. Wegen der ho-
hen Korrosionsfestigkeit gentligt im Gegensatz zum Alumi-
niummantel ein Schutzmantel aus einem Polymer. Eine zu-
satzliche Korrosionsschutzschicht, welche die Wellen aus-

fiillt, kann, muss aber nicht angebracht werden. Die im Erd-
reich unvermeidlich auftretenden Probleme des elektrolyti-
schen Abbaus der unedlen Metalle bestehen beim Kupfer
nicht.

Bei der Montage lasst sich Kupfer zudem problemlos 16-
ten. Speziell geschultes Personal ist dabei nicht erforderlich.

Aufgrund all dieser Eigenschaften darf angenommen
werden, dass Kupferwellméntel in Zukunft auch bei Hoch-
spannungs-Polymerkabeln vermehrt Anwendung finden
werden.
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W. Hofmann, Dr. phil., Kabelwerke Brugg AG, 5200 Brugg.
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