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Kabelisolierung

Kabelisolation fur Innen- und

Aussenanwendungen

Flammwidrige Niederspannungsleitung mit wasserbestandigen

Eigenschaften

Konventionelle Niederspannungsleitungen fir den Innenbereich,
die flammwidrig sein miissen, nehmen Wasser auf, wenn sie
darin liegen. Sie dirfen also nicht im Aussenbereich eingesetzt
werden, wo sie in Rohren verlegt teilweise jahrelang im Wasser
liegen kénnen. Denn dann kann der Isolationswiderstand unter
die 0,5 MQ fallen, ein Mindestwert, wie er von der Niederspan-
nungsinstallationsnorm verlangt wird. Eine neue Isolierung aus
modifizierten Polyolefin-Compounds mit Aluminiumtrihydrat ist
hingegen flammwidrig und zeigt auch bei héheren Temperaturen
mit der Zeit keine kritische Wasseraufnahme, kann also sowohl
im Innen- als auch im Aussenbereich eingesetzt werden.

Niederspannungsleitungen in  der im Wasser. Messungen an den isolierten

Schweiz, in Anlagen flr Aussenbeleuch-
tungen angewendet, l6sten Sicherungen
aus. Untersuchungen zeigten, dass hier
Niederspannungsleitungen in FRNC-Aus-
fuhrung”, also flammwidrig nach IEC

Werner Weissenberg, Richard Phillips

60332-3-24, halogenfrei, die nur flr tro-
ckene Innenraume ausgelegt sind, im Aus-
senbereich eingesetzt worden waren. Die
betroffenen Leitungen waren in Rohren ver-
legt, und Teilstliicke davon lagen jahrelang

Leitungen zeigten kritische Isolationswider-
stande von nur noch 0,09 MQ. In der inter-
nationalen Norm |[EC 60364-6-61 und auch
in der aquivalenten nationalen Norm der
Schweiz, der Niederspannungsinstallati-
onsnorm (NIN 6.1.3.3.1), ist zur Sicherheit
von elektrischen Anlagen ein Isolations-
widerstand flr Neuanlagen bei einer Priif-
gleichspannung von 500 V von mindestens
0,5 MQ gefordert.

FUr Innen- und Aussenanwendung sind
die Sicherheitsanforderungen gleich. Die
werkstoffspezifischen Forderungen und die
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Bild 1 Ubersicht von flammwidrigen polymeren Isolier- und Mantelwerkstoffen.
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Priifmethoden sind hingegen unterschied-
lich. Wahrend in Innenrdumen nach den
Sicherheitsvorschriften der Schweiz, der
SEV TP20B/3C-d vom Februar 1997, die
Wasserbestandigkeit Stufe 1 vorgeschrie-
ben wird, d.h. lediglich sporadischer Was-
serkontakt, wie er beispielsweise bei An-
schlussleitungen fir Haushaltsapparate
und Verlangerungskabel erlaubt ist, gilt flr
Aussenbereiche wie in Erde verlegte Lei-
tungen, die mdglicherweise dauerhaft im
Wasser liegen, die Wasserbestandigkeit
Stufe 2 mit einer Prifzeit von 100 Tagen.

Zur Vermeidung von Anwendungsfehlern
wurde eine neue Niederspannungsleitung
mit einer Isolation aus modifizierten Polyo-
lefin-Compounds entwickelt, die fir den
Einsatz in Innenrdumen und flr die Aussen-
anwendung geeignet ist.

Isolierung

Isolierstoffe zeichnen sich durch einen
hohen spezifischen Widerstand aus, der
um 10 bis 20 Zehnerpotenzen grosser ist
als der von Metallen. Dadurch kdnnen sie
spannungsfihrende Teile gegeneinander
oder gegen Erde isolieren. Der Widerstand,
den der Isolationsstrom auf seinem Weg
durch den Isolierstoff Uberwindet, ist der
Isolationswiderstand. Dieser ist abhangig
vom Isolierstoff selbst, seinen Zusatzen, der
Isolierdicke, der Leiteroberflache (-quer-
schnitt), der Leitungslange und von der
Temperatur sowie dem Feuchtegehalt in
der Isolierung. In den oben genannten Fal-
len war eine halogenfreie FRNC-Ausflihrung
angewendet worden, ein Polyolefin-Com-
pound mit geringer Rauchentwicklung
durch den Zusatz von Aluminiumtrihydrat
(ATH, siehe Bild 1). Bei hohen Temperatu-
ren wie bei einem Brand wird das ATH in
einer endothermen Reaktion dehydriert und
gibt Wasser zur Brandldschung frei.

2 Al (OH); + hohe Temperatur
= Al,Og + 3 H;0 O

Anderseits nimmt diese Isoliermischung
aber auch leicht Wasser auf. Liegt solch
eine Leitung langere Zeit im Wasser, wird
durch Diffusionsprozesse nach dem Fick’-
schen Gesetz in Abhangigkeit von Tem-
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Bild 2 Diffusionsprozesse bei Lagerung im Wasser und Trocknung im Labor.

peratur und Zeit Wasser in die Leitung ge-
langen. Der durch die Flache df (radial von
aussen nach innen) diffundierende Wasser-
anteil s - df ist proportional dem Konzentra-
tionsgefalle dc/dx (c ist die im Volumen be-
findliche Molekdilzahl, x die Richtung des
Konzentrationsgefalles):

s(x) - df = D (dc/dx) - df 2

Der Proportionalitatsfaktor D heisst Dif-
fusionskoeffizient und ist flir Wasser

Diyo = D%,0 €xp —AHNVRT )

Zum Nachweis der Diffusionsprozesse in
den Niederspannungsleitungen wurden fol-
gende Versuche durchgefihrt: Muster der
Leitungen, die einige Jahre im Wasser
lagen, hatten kritische Isolationswerte
(Bild 2). Nach einer 4-sttindigen Trocknung
im Labor bei einer Koérpertemperatur der
Leitung von 70 °C wurden bereits wieder
gute Isolationswerte von >102 MQ - km er-
reicht. Der Isolationswiderstand wird dabei
immer auf die Bezugslange 1 km umge-
rechnet. Es zeigte sich umgekehrt auch,
dass die Isolationswerte in Leitungen nach
dem Ausgraben bei anschliessender Lage-
rung nur in Luft wieder angestiegen, aber
nach einer 9-stindigen Lagerung im Was-
ser bei einer Temperatur von 20 °C wieder
auf Werte des Isolationswiderstands unter
107" MQ - km abgefallen sind.

Aus diesen Erkenntnissen wurde eine
Isolation entwickelt, die flr Innen- und Aus-
senanwendungen gleichermassen geeignet
ist. Dazu wurden modifizierte Polyolefin-
Compounds mit ATH eingesetzt, die was-
serbestandige Eigenschaften haben: d.h.,
der Diffusionskoeffizient fir Wasser DH2O
(sieche Gleichung 3) wurde so geéndert,
dass bei Wasserlagerung der Leitung keine
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kritische Wasseraufnahme erfolgt, auch
nicht bei hdheren Temperaturen.

Priifung der Wasser-
bestandigkeit

Gepruft wurde die neu entwickelte Lei-
tung? ohne Innenmantel nach der guiltigen
Sicherheitsvorschrift flr Niederspannungs-
leitungen mit Spezialisolation TP20B/3C-d,
die von der Arbeitsgruppe «Spezialiso-
lation» des Technischen Komitees 20B, Iso-
lierte Leiter, des Schweizerischen Elektro-
technischen Komitees (CES) ausgearbeitet
wurde. Die darin aufgeflhrten Prifmetho-
den entsprechen den in den IEC- und Ce-
nelec-Normen festgelegten Verfahren.

Zur Prifung der Wasserbestandigkeit
wurden mindestens 2 Priflinge von 5m
Lange einer vollstandigen Leitung ohne In-
nenmantel ringférmig gebogen und in ein
Prifgefass gelegt. In das Gefass wurde
Leitungswasser von 23+5 °C gefllt, bis
die gebogenen Probestlcke vollstéandig be-
deckt waren und nur die Kabelenden aus-

é :

serhalb des Wassers blieben. Die Proben
lagerten entsprechend der Prifung nach
Stufe 2 mindestens 100 Tage im Wasser. In
zeitlichen Abstanden wurde der Isolations-
widerstand gemessen (Bild 3).

In einem Parallelversuch wurden Leitun-
gen dleicher Fertigung und gleichen De-
signs bei verscharften Bedingungen, nam-
lich in Salzwasser (1% NaCl) bei einer Was-
sertemperatur von 60 °C, ebenfalls 100
Tage beansprucht. Auch unter diesen Be-
dingungen wurde die Wasserbestandigkeit
Stufe 2 nachgewiesen (Bild 4).

An den Prifstiicken wurde nach 100
Tagen Lagerung in Salzwasser bei 60 °C
der Ableitstrom bei Raumtemperatur ge-
messen. Die gemessenen Werte waren um
einige Zehnerpotenzen besser als die An-
forderung von max. 1 pA/Vm. Abschlies-
send, nach den 100 Tagen Lagerung in
Salzwasser, wurden Spannungsprifungen
an den Prifstiicken durchgefiihrt. Diese
Spannungsprifungen (3500 V, 15 min) er-
folgten bei 90 °C im Salzwasser, also bei
harteren Bedingungen gegentber der Si-
cherheitsvorschrift fur Niederspannungslei-
tungen mit Spezialisolation (TP20B/3C-d,
Ziffer 3.1.1.1.), die eine Prifung bei Raum-
temperatur fordert, und wurden ohne
Durchschlag bestanden.

Mechanische Eigenschaften

Fur die Verlegung, die Montage und den
Betrieb ist zu prifen, bei welcher tiefsten
Temperatur die Leitung noch gebogen wer-
den kann, ohne Schaden zu nehmen. Des-
halb wurden an der neu entwickelten Lei-
tung Kaéltebiegeprifungen® durchgefiihrt.
Dazu wurden 5m lange Prlfstlicke mit
einer Vorrichtung nach Bild 3.2.1 der Norm-
vorschrift TP20B/3C-d 24 Stunden in einem
Kuhlschrank bei —=30 °C abgekihlt und da-
nach um einen Dorn von 90 mm Durch-
messer gewickelt. Danach wurden die auf-
gewickelten Probestlicke auf Raumtem-
peratur abgekuhit und am Ende der Priifung
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Bild 3 Isolationswiderstand in Wasser.

Isolationswiderstand der Leitung Wilbaflex 07ZZC4Z-K 6x1,5 mm? (FRNC; EMV) mit einer Isolierung aus mo-
difizierten Polyolefin-Compounds mit Aluminiumtrihydrat nach 100 Tagen Wasserlagerung bei 20 °C.
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Bild 4 Isolationswiderstand in Salzwasser.

Isolationswiderstand nach 100 Tagen im Salzwasser bei 60 °C.

Bild 5 Prifstiick, gewickelt.

auf eventuell entstandene Risse untersucht.
An den Prifstlicken waren selbst nach die-
sen extremen Beanspruchungen keine
Risse entstanden (Bild 5).

Brandverhalten

Das Brandverhalten wurde nach der
Norm IEC 60332-3-24 mit der Flachbren-
nermethode Uberprift. Die Leitungen wer-
den 20 Minuten den Flammen ausgesetzt.
Die PrUfung gilt als bestanden, wenn die
Brandspuren (Verkohlung, Verformung etc.)
bis max. 2500 mm vom Austrittspunkt der
Flammen vertikal in die Hohe steigen.

Die Ergebnisse der Versuche zeigten,
dass die Leitungen mit der neuen Isolierung
sogar ohne Innenmantel, also nur mit einem
Aussenmantel, die Anforderungen des
Brandtests erflllt haben (Bild 6).

Zusammenfassung

Zur Vermeidung von Anwendungsfehlern
und flr eine einfachere Lagerhaltung wur-
den neue Niederspannungsleitungen mit
einer Isolierung in halogenfreier FRNC-Aus-
flhrung entwickelt, die fir den Einsatz in
Innenrdumen und fir die Aussenanwen-
dung geeignet sind. Durch den Einsatz von
modifizierten Polyolefin-Compounds  mit
ATH, die wasserbestandige Eigenschaften

Bild 6 Brandversuch.
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Bilder: Brugg Kabel

Kabelisolierung

haben, konnten alle in den nationalen und
internationalen Normen enthaltenen Anfor-
derungen sowohl fiir die Wasserbestandig-
keit als auch flr das Brandverhalten mit Si-
cherheit erflllt werden. Labortests und die
bisherigen Betriebserfahrungen bestatigen,
dass die Niederspannungsleitungen sowohl
fur die Anwendung in Innenrdumen mit
hohen Anforderungen an die Brandsicher-
heit als auch fir Aussenanlagen geeignet
sind.

Angaben zu den Autoren

Dr.-Ing. Werner Weissenberg ist seit 1968 in
der Forschung und Entwicklung von Starkstrom-
kabeln und -garnituren tatig. Er begann im Kabel-
werk Meissen und war seit 1992 im Kabelwerk
Berlin der Siemens AG, spater Pirelli Kabel und
Systeme, in den Bereichen Forschung und Ent-
wicklung sowie Engineering tétig. Sein Zustandig-
keitsbereich umfasste die Produktentwicklung,
die Pruftechnik und die Prifanlagen fur Hoch-
spannungskabel und -garnituren bis 500 kV. Seit
2001 ist er Leiter der Technik Energiesysteme im
Kabelwerk der Brugg Kabel AG. Er arbeitet aktiv
in verschiedenen nationalen und internationalen
Gremien wie VDE-ETG Q2 und der IEC TC 20 WG
16 mit.
Brugg Kabel AG, 5201 Brugg,
weissenberg.werner@brugg.com

Dr. Richard Phillips schloss 1992 an der EPFL in
Lausanne das Studium als Materialwissenschaftler
ab und erhielt 1996 den Doktortitel, ebenfalls an
der EPFL. Von 1996 bis 2003 arbeitete er in der
Plastikindustrie in der Forschung und Entwicklung.
Von 2003 bis 2008 setzte er sich als Business
Development Manager bei Brugg Cables ein. Zur-
zeit arbeitet er als Berater flir KMUs.

" Flame Retardant Non Corrosive, nach IEC 60332-3-
24.

2 Wilbaflex 07ZZC4Z-K 6x1,5 mm? (FRNC; EMV).

3 Nach der Sicherheitsvorschrift fur Niederspannungs-
leitungen mit Spezialisolation TP20B/3C-d, Ziffer 3.2.1.
und Ziffer 4.2.1.

Résumeé

Isolement des cables pour
applications intérieures et
extérieures

Ligne basse tension réfractaire résis-
tante a I'eau. Les lignes basse tension
conventionnelles pour installations a I'in-
térieur des batiments, qui doivent étre
réfractaires, absorbent I'eau si elles sont
immergées. Elles ne doivent donc pas
étre utilisées a I'extérieur ou elles sont
posées dans des tuyaux et risquent
d’étre dans I'eau des années durant. En
effet, la résistance d’isolement peut
alors tomber sous la limite de 0,5 MQ,
minimum exigé par la norme sur les ins-
tallations a basse tension. Un nouvel
isolant en composé de polyoléfine et tri-
hydrate d’aluminium est en revanche
réfractaire et n’absorbe pas I'eau de
maniere critique, méme a température
élevée et avec le temps — il peut donc
étre employé a 'intérieur et a I'extérieur.
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Mit Smart Meters von Kamstrup
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