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Der heutige Stand der Starkstrom-Kunststoffkabel

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 3. Juli 1968 in Neuchitel,

von B. Capol, Brugg

1. Einleitung

In der rasanten technischen Entwicklung der letzten
Jahrzehnte haben vor allem drei Gebiete das menschliche
Leben tiefgehend beeinflusst:

Die Atomphysik, die der Menschheit den Segen der
Kernenergie, aber auch den Fluch der Wasserstoffbombe
und die Angst vor der totalen Vernichtung brachte. Dann
die Elektronik, die eine Unzahl von Informationen in kaum
vorstellbar kurzer Zeit zur Verfligung stellt und dem
Menschen den Flug nach den Sternen ermdglicht. Eine &hn-
liche Revolution brachte die Kunststofftechnik, die dem
Menschen eine ungeahnte Zahl neuer Werkstoffe mit fast
beliebigen Variationsmdoglichkeiten bescherte. Die Kunst-
stoffe sind zu unserem tiglichen Begleiter geworden.

Die Kabelindustrie steht mitten in den drei genannten
Hauptentwicklungen: Einerseits muss die aus den Kern-
reaktoren stammende elektrische Energie zum Teil iiber
Kabel bis zum Verbraucher verteilt werden, anderseits sind
die von der Elektronik erschlossenen Informationen teil-
weise leitungsgebunden weiter zu iibermitteln. Ganz beson-
ders aber bieten die hervorragenden Isoliereigenschaften ge-
wisser Kunststoffe neue Moglichkeiten fiir die Kabeltechnik.

Im folgenden soll der Einsatz von Kunststoffen im Ge-
biete der Starkstromkabeltechnik kurz umrissen und auf
die dabei auftretenden Probleme hingewiesen werden. Da-
bei soll nur auf jene Kunststoffe eingegangen werden, die
in der Praxis der erdverlegten Starkstromkabel bereits eine
gewisse Wichtigkeit erlangt haben.

2. Ubersicht uiber die in der Starkstromkabeltechnik
verwendeten Kunststoffe
2.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Wenn man von PVC spricht, so denkt man nicht in
erster Linie an das Polymerisat fiir sich allein, als vielmehr
an eine Mischung verschiedener Substanzen, die erst in
ihrer Abgewogenheit jene Eigenschaften aufweist, die fiir
Kabelisolationen bzw. fiir Kabelmantel erforderlich sind.

Die Grundeigenschaften der PVC-Mischung werden
hauptsachlich durch die Art und das Mengenverhiltnis von
PVC und Weichmacher bestimmt. Das PVC hat die Nei-
gung, in der Wirme Salzsdure abzuspalten. Deshalb muss
die PVC-Weichmachermischung stabilisiert werden. Im Hin-
blick auf die bessere Verarbeitbarkeit in den Produktions-
maschinen werden geringe Mengen Gleitmittel beigegeben,
und schliesslich — und das ist ein hervorstechendes Merk-
mal der Kunststoffe — ldsst sich die Mischung durch Zu-
gabe von Pigmenten fast beliebig farben.

In der Regel werden PVC-Mischungen nicht vom Liefe-
ranten des Polymerisates, sondern in den einzelnen Kabel-
werken hergestellt, indem dort die Grundsubstanzen vorge-
mischt, geliert und granuliert werden (Fig. 1).
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Die Eigenschaften der Isolier- und Mantelmischungen

sind durch Anderungen im Mischungsaufbau in weiten

Grenzen variierbar. Eine Reihe von in- und ausldndischen

Vorschriften und Priifungsnormen sorgt dafiir, dass ganz

bestimmte Anforderungen eingehalten werden. Es werden
z. B. festgelegt:

Elektrische Durchschlagsfestigkeit;

Isolationswiderstand bei verschiedenen Temperaturen;

Wairmebestandigkeit / Kaltebestindigkeit;

mechanische Eigenschaften (Zugfestigkeit, Dehnung, Abrieb-
festigkeit);

Wasserbestandigkeit;

Brennbarkeit;

Lichtechtheit der Einfarbung;

Kontaktverhalten;

Anderung dieser Eigenschaften im Laufe der Zeit (Alterung).

Die Einhaltung all dieser Wiinsche kann nur durch einen
sorgfiltig abgewogenen Mischungsaufbau gewéhrleistet wer-
den. Das Hochziichten einer einzelnen Eigenschaft ist meist
nur auf Kosten anderer Eigenschaften zu erreichen.

Die Mischung wird im Extruder (Fig. 2) auf den Leiter
bzw. auf das Kabel aufgepresst, wobei auf gleichmissige
Wandstirken und auf die Vermeidung von Lochern und Ein-
schliissen geachtet werden muss (Fig. 3, 4).

Die PVC-Isolation hat sich fiir Niederspannungskabel
bestens bewdhrt. Auch als Mantelwerkstoff liesse sich das
PVC nicht mehr aus der Kabelfabrikation wegdenken.

Obwohl PVC vor allem in Deutschland auch fiir Hoch-
spannungsisolationer: bis 20 kV verwendet wird, vermochte
es sich wegen der hohen dielektrischen Verluste im Hoch-
spannungskabelgebiet nicht einzubiirgern. Im Polyéthylen
steht fiir diesen Zweck ein besser geeigneter Kunststoff zur
Verfiigung.

Fig. 1
Gelieranlage
a Vormischer zur Herstellung von Dry-Blend; b Beschickungsvorrich-
tung fiir die Geliermaschine; ¢ Kopf der Geliermaschine mit Granulier-
apparat; d Kiihlvorrichtung; e Leitung zu den Silos
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Fig.2
Extruderanlage
a Spritzmaschine mit Spritzkopf; » Einlauf des verseilten Kabelkerns
aus dem Puderkasten; ¢ Kiihltrog

2.2 Polydthylen (PE)

Das Polyithylen weist auf die Verwendung als Isolierma-
terial nahezu ideale elektrische Werkstoffeigenschaften auf,
vor allem dank der hohen elektrischen Festigkeit, der niedri-
gen Dielektrizititskonstante und der unbedeutenden dielek-
trischen Verluste. Im Unterschied zum PVC wird Polyithy-
len von der chemischen Industrie als verarbeitungsbereites
Granulat angeliefert.

Die Eigenschaften des Polyithylens liegen nach der Poly-
merisation fest. Bei der Auswahl und der Beurteilung dieses
Kunststoffes spielen die Art der Polymerisation, die Dichte,
die Molekulargewichtsverteilung, der Schmelzindex und die
Kristallinitdt eine Rolle.

Polymerisationsart Hochdruck...Niederdruck

Dichte 0,92...0,96
Kristallinitat 50...70 %
Schmelzindex 0,2..2
Molekulargewichtsverteilung

(Durchschnitt) 48,000...32,000
Dielektrizitatskonstante 2,2..2,3
Verlustfaktor ~ 110"
Spez. Widerstand 1017Qcm

Den besonderen Bediirfnissen der Kabelindustrie entspre-
chend werden Polyithylentypen mit speziellen Zusitzen ver-
wendet. Um die Oxydation des Polyithylens bei erhohten
Temperaturen bzw. den Abbau des Polyathylens bei Teilent-
ladungen zu verzogern, werden Antioxidanten beigemischt,

Fig. 3
Messgerit fiir Exzentrizitit

1066 (A 669)

" Isolation,

die gleichzeitig als sog. Spannungsstabilisatoren wirken.

Durch Beimischung von Vernetzungsmitteln kann das
Polyithylen so modifiziert werden, dass bei einer geeigneten
thermischen Nachbehandlung eine chemische Vernetzung
eintritt. Das Polyidthylen verliert dadurch die thermoplasti-
schen Eigenschaften und geht in einen gummielastischen Zu-
stand iiber. Vernetztes bzw. vulkanisiertes Polydthylen weist
eine bemerkenswert hohere Warmefestigkeit auf als gewohn-
liches Polyithylen.

2.3 Weitere, fiir Starkstromkabel verwendete Kunststoffe

Auf die grosse Zahl weiterer Kunststoffe, die in der Stark-
stromkabeltechnik verwendet werden, soll hier nicht einge-
gangen werden, da sie im Bereich der erdverlegten Netzkabel
untergeordnete Bedeutung haben. Der Vollstindigkeit halber
sei auf Butylkautschuk und auf Aethylen-Propylenkautschuk
hingewiesen, die in erster Linie fiir flexible Starkstromkabel
Verwendung finden.

Fig. 4
Fehleranzeigegerit
(Deckel hochgeklappt)

3. Kabelkonstruktionen und Zubehor
3.1 Niederspannungskabel

Auf das Tdc-Kabel in allen Einzelheiten einzugehen, er-
tibrigt sich, da dessen Konstruktion und Verwendungsmog-
lichkeit bekannt sind (Fig. 5).

Das Kabel mit Aluminiumleitern hat sich auf dem schwei-
zerischen Markt noch nicht so eingebiirgert, wie man es ei-
gentlich im Lande mit dem hochsten Pro-Kopf-Verbrauch
von Aluminium erwartet hitte. Das Aluminiumleiterkabel
bringt im Niederspannungssektor bestimmt einen Preisvor-
teil. Dieser Preisvorteil ist am grossten bei unarmierten Ka-
beln, die nicht im Boden verlegt werden. Je grosser der nicht
aus Aluminium bestehende Anteil einer Kabelanlage wird:
Mantel, Armierung, Muffen, Endverschliisse,
Grabarbeiten usw., umso kleiner wird der relative Preisunter-
schied. Dadurch wird natiirlich der Anreiz zur Umstellung
von Kupfer auf Aluminium kleiner. Die gemischte Verwen-
dung von Kupfer und Aluminium im gleichen Netz wird zu-
dem von zahlreichen Elektrizitatswerken im Hinblick auf die
verschiedenen Leiterquerschnitte als nachteilig empfunden.
Immerhin darf festgestellt werden, dass heute gegen das
Aluminiumleiterkabel und die dazugehdrenden Verbindungs-
methoden bei sachgemissem Vorgehen keine technischen
Einwinde mehr vorgebracht werden konnen. Die wirtschaft-
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Fig. 5
TT (Tdc)-Kabel
a TT 4X50 rCu; b TT-CT 4X50 rCu; ¢ TOT 3X95 sCu+95 kCu;
d TT 4X70 rAl mit Massivleitern; e TT 4X 95 sAl mit Massivleitern

lichen Vor- und Nachteile miissen von Fall zu Fall und in
Abhingigkeit vom jeweiligen Kupferpreis beurteilt werden.

Eine interessante Entwicklung auf dem Gebiet der Nie-
derspannungs-Kunststoffkabel stellt das Kabel mit dem
dehnbaren konzentrischen Aussenleiter dar (Fig. 6): Bei die-
sen Kabeln ist der vierte Leiter mit dem aus Sicherheitsgriin-
den geforderten elektrischen Schirm kombiniert. Der aus ge-
wellten Drihten bestehende Aussenleiter kann vom Kabel-
kern abgehoben und muss bei der Montage nicht aufgetrennt
werden. Das in Deutschland lancierte und auch in der
Schweiz in Lizenz hergestelite Ceanderkabel bendtigt aus
fabrikatorischen Griinden eine plastische Einbettungsmasse.
Nach der Entfernung dieser Zwischenschicht hat man freien
Zugang zu den Kabeladern. Unter dem Namen ZET-Kabel
wird zudem eine Variante auf den Markt gebracht, die ohne
Einbettungsmasse auskommt, wobei der konzentrische Aus-
senleiter durch einen definierten Giirtel von den Adern ge-
trennt ist. Der Vorteil des ZET-Kabels liegt darin, dass die
in den Regeln fiir Niederspannungs-Netzkabel (SEV-Publi-
kation 3062) empfohlene Isolationsdicke zwischen den Pol-
leitern und dem als konzentrischer Aussenleiter ausgebilde-
ten Null-Leiter unter den iiblichen thermischen und mechani-

schen Priifbedingungen gewihrleistet bleibt, was beim deut-

Kabel mit k isch A

leiter
a ZET-Kabel TOT 3X 185 rCu+185 kCu; b Ceander-Kabel TOT
3X50 rCu+35 kCu
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schen Ceanderkabel nicht ohne weiteres der Fall ist. Der
Vorteil der deutschen Losung besteht dagegen in der Mog-
lichkeit, die Innenleiter ohne Verwendung eines Schneid-
werkzeuges freilegen zu konnen. Dadurch wird die Montage
von Abzweigverbindungen unter Spannung erleichtert.

In diesem Zusammenhang soll noch erwihnt werden,
dass der konzentrische Aussenleiter so beschaffen sein muss,
dass seine Schutzfunktion dauernd erhalten bleibt, auch wenn
der Schutzmantel verletzt ist. Da ein Aussenleiter aus Alumi-
nium der Korrosion ausgesetzt ist, driangt sich die Ausfiih-
rung des Aussenleiters aus Kupferdrihten auf, selbst wenn
die Polleiter aus Aluminium bestehen.

Wie weit das Kabel mit konzentrischen Aussenleitern in
der Schweiz auf Interesse stosst und welches der beiden Sy-
steme von der Praxis her mehr Anklang findet, bleibt abzu-
warten.

3.2 Zubehor fiir Niederspannungskabel

Bei den Ausfithrungen iiber das Kabel mit konzentri-
schem Aussenleiter wurde auf die Moglichkeit der Montage
von Abzweigverbindungen unter Spannung hingewiesen.

Fig. 7
Klemmen fiir Montage unter Spannung
a Frasschrauben-Klemmen; 5 Kompaktklemme fiir 4-Leiter-Kabel

Bei den in Fig. 7 gezeigten Klemmen, die auf die einzelnen
Adern bzw. auf das ganze Aderbiindel aufgesetzt und mit
einem isolierten Schliissel angezogen werden, fillt das Ab-
isolieren und damit der direkte Kontakt des Monteurs mit
dem spannungfiihrenden Leiter weg. Uber die Vor- und
Nachteile dieser Klemmen liegen noch zu wenig Erfahrungen
vor, um ein abschliessendes Urteil zu fillen.

Die Verbindungstechnik fiir Aluminiumleiterkabel gibt zu
keinen Schwierigkeiten Anlass, sofern einige zusitzliche
Massnahmen beachtet werden, Dies sind:

a) Abstimmung der Materialeigenschaften des Verbinders auf
die FEigenschaften des Aluminiumleiters; Wirmeausdehnung,
Kaltfluss, Verhindern von Kontaktkorrosion,

b) Entfernung der Oxydschicht auf den Aluminiumober-
flichen.

Werden diese Massnahmen bei der Erstellung von Alu-
miniumleiterverbindungen nicht beriicksichtigt, so muss im
Laufe der Zeit mit einer Zunahme des Ubergangswiderstan-
des und mit einer gefdhrlichen Erwarmung der Verbindungs-
stelle gerechnet werden. Auf dem Markt besteht ein reiches
Angebot an verschiedenen Pressverbindern, die sich in der
Praxis bewihrt haben (Fig. 8).
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Fig. 8
Pressverbinder
a fiir Cu-Leiter; b fiir Al-Leiter

3.3 Ausgussmassen fiir Verbindungsmuffen

Im Zusammenhang mit den Kunststoffkabeln stellt sich
das Problem der Ausgussmassen fiir Verbindungsmuffen neu,
da die heiss eingegossene Masse, wie sie beim Papierbleikabel
uiblich ist, einem Kunststoffkabel nicht unbedingt zutriglich
ist. Zudem ist eine schnelle Montage ohne lange Wartezeiten
heute eine Frage des wirtschaftlichen Personaleinsatzes.

An eine Kabelvergussmasse werden folgende technischen
Anforderungen gestellt:

a) Gute elektrische Isolierfiahigkeit;

b) Geringe Feuchtigkeitsaufnahme;

¢) Minimale Wiarmeausdehnung;

d) Rasche und sichere Anwendung;

e) Einfache Entfernung bei einer Muffenmontage.

Am einfachsten in der Anwendung ist die Kaltpressmasse.
Sie hat aber den Nachteil einer relativ grossen Warmeausdeh-
nung. Bei nicht sorgfiltig abgedichteten Muffen kann durch
die beim Wiarmezyklus entstehende Pumpwirkung Wasser in
die Muffe gesaugt werden.

Die aufgrund einer chemischen Reaktion vom diinnfliissi-
gen in den starren oder halbstarren Zustand iibergehenden
Giessharze bzw. Zweikomponenten-Massen verlangen in der
Verwendung besondere Sorgfalt, indem ein vorgeschriebenes
Temperaturintervall eingehalten werden muss. Der Verlauf

Fig. 9
Giessharzmuffen
vor dem Ausgiessen
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der Reaktion hidngt von der Aussentemperatur und von der
Wirmekapazitit der Muffe ab.

Bei der Verwendung von Giessharzmuffen (Fig. 9) muss
mit Erschwerungen bei einem allfélligen spiteren Auspacken
gerechnet werden. Wird eine Demontage in Betracht gezo-
gen, so empfiehlt es sich, die zu verbindenden Kabel mit
einer gewissen Léngenreserve auszulegen. Beim Einsatz von
Giessharzmuffen muss zudem auf die letzte Moglichkeit ver-
zichtet werden, ein Kunststoffkabelnetz auf natiirliche Weise
iiber die Oberflache der Gussmuffen zu erden.

Die besten Gesamterfahrungen beim Verbinden von
Kunststoffkabeln in Niederspannungs-Netzen werden noch
immer mit den altbewahrten Gussmuffen erzielt, die mit bi-
tumin0sen Massen ausgegossen werden. Aus Griinden der
Wirmeempfindlichkeit der Kunststoffkabel miissen jedoch
Ausgussmassen zur Anwendung gelangen, die bei niedrigeren
Temperaturen schmelzen als die fiir Papierbleikabel ver-
wendeten Massen, und die eine gute Haftung auf den Kunst-
stoffoberfldichen gewihrleisten.

4. Kunststoff-Hochspannungskabel

Die Kunststoffe, allen voran Polydthylen, dringen allmih-
lich auch in das Gebiet der Hochspannungskabel ein. Es sind

Fig. 10
Polyiithylenkabel
a20kV TT 1X120; b 16 kV TT 1X240; ¢ konzentrisches
2-Leiter-Kabel 6 kV 2X 150; d 60 XV TT 1X240; e 20 kV TT 3X95

heute serienmissig hergestellte Kabel bis ca. 70 kV auf dem
Markt. Fiir Versuchsstrecken wurden aber schon Kabel bis
138 kV verlegt.

Das mit gewohnlicher Masse impragnierte Papierbleika-
bel, das bis zu Spannungen von 60 kV verwendet wird, hat
in Gefallstrecken den Nachteil des Abwanderns der Imprag-
niermasse in die tiefergelegenen Partien des Kabels. Das
Polyidthylenkabel kennt diese Schwierigkeit nicht, da das
Dielektrikum fest ist (Fig. 10).

Der in iiblicher Weise verseilte Leiter ist von einer Schicht
halbleitenden Materials umgeben, deren Aufgabe es ist, das
elektrische Feld in der Nihe des Leiters zu glitten, d. h. tan-
gentiale Feldkomponenten mdoglichst zum Verschwinden zu
bringen. Uber den Halbleiter wird das Dielektrikum gespritzt.
Dieses kann in einer einzigen oder in mehreren Schichten
aufgetragen werden, je nach Isolationsdicke und je nach Lei-
stungsfihigkeit der Extrudieranlage. Zur Abgrenzung des
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Gesetz von Paschen
Glimmeinsatz in Porennachbildungen, in Abhingigkeit von der
Feldstarke und vom Gasdruck (nach H. F. Kreuger)

Feldes nach aussen wird ein Schirm, meistens aus Kupfer-
bindern, aufgebracht, wobei auch hier eine halbleitende
Zwischenschicht nétig ist. Dariiber folgt ein Schutzmantel
aus Polyidthylen oder PVC.

Zur Herstellung des gewohnlichen Einleiter-Polyithylen-
kabels verwendet man in der Regel zwei hintereinanderge-
schaltete Extruder, die entweder mit zwei sich aufeinander-
folgenden getrennten Spritzképfen oder mit einem Doppel-
spritzkopf arbeiten. Der erste Extruder umgibt den vorge-
wiarmten Leiter mit der Halbleiterschicht und sogleich an-
schliessend wird im zweiten Extruder die Isolation aufgetra-
gen. Die noch heisse Polyadthylenisolation muss nun sorgfal-
tig, nach einem genau vorgegebenen Temperaturablauf, ab-
gekiihlt werden. Der dussere Halbleiter wird in einem ge-
trennten Arbeitsgang aufgespritzt oder gleichzeitig mit der
Kupferschirmung aufgewickelt.

Die Fabrikation eines Polydthylenkabels scheint auf den
ersten Blick viel einfacher zu sein als die eines Papierblei-
kabels. Auch sind die Eigenschaften des Polyiathylens im
Vergleich zu jenen des masseimprignierten Papierdielektri-
kums vielversprechend. Die Kabelindustrie erblickte im
Polyithylen eine echte Chance Hochspannungskabel herzu-
stellen, welche die angeborenen Schwichen des Papierblei-
kabels iiberwinden wiirden. Umso grosser war die Erniichte-
rung, als sich im Zuge der Erfahrungen herausstellte, dass die
nahezu idealen Eigenschaften des Polyithylens bei der indu-

’>—} Extruder 1|

|| Vulkanisier-Rohr

Extruder | |

— +—/'

% Wasserbad

Fig. 12
CV-Vertikalanlage
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striellen Fertigung von Kabeln nur zum Teil ausgeniitzt wer-
den konnen, da infolge des Fabrikationsprozesses Erschei-
nungen auftreten, die bei den Papierbleikabeln eine nicht so
ausschlaggebende Rolle spielen wie beim Polyidthylenkabel.

Bei der Verarbeitung von Polyidthylen im Extruder ist das
geschmolzene Material einem betrichtlichen Druck in der
Grossenordnung von 100 atii und mehr ausgesetzt. Die bei
diesem Druck vom Polyithylen aufgenommenen Gase und
die eventuell noch vorhandene Restfeuchtigkeit kommen
nach dem Durchgang durch die Spritzdiise, wenn das Mate-
rial vom Druck entlastet wird, wieder als kleine und kleinste
Poren zum Vorschein. Als Vergleich diene der Vorgang, der
sich beim Offnen einer Mineralwasserflasche abspielt.

Die Mikroporenbildung kann nur dann vollig vermieden
werden, wenn die im Polyathylen gelosten Gase bzw. Feuch-
tigkeitsreste vollstindig entfernt werden oder wenn das ex-
trudierte Polyidthylen unter einem hohen, den Verhéltnissen
im Extruder entsprechenden Druck abgekiihlt wird. Beide
Bedingungen konnen im industriellen Fabrikationsprozess
nur unvollkommen erreicht werden. Mit einer Porenbildung
ist daher immer zu rechnen. Die Grossenverteilung der Poren
ist mehr oder weniger zufillig und diirfte sich nach einem
stochastischen Verteilungsgesetz richten.

Die in einem Dielektrikum vorhandenen, mit Gas gefiill-
ten Hohlrdiume neigen zu Teilentladungen. Diese Neigung
wird verstarkt durch die Erhohung der Feldstarke im umge-
kehrten Verhaltnis der relativen Dielektrizititskonstante des
festen Isolators zur relativen Dielektrizitatskonstante des ein-

Extruder Il

Extruder |

Fig. 13
CV-Schriganlage

geschlossenen Gases. Im Falle des Polyithylenkabels steigt
die Feldstirke in den Poren auf ungefiahr das 2,3fache ihres
Wertes im homogenen Dielektrikum an. Wenn die durch das
Gesetz von Paschen umschriebenen Bedingungen erfiillt sind,
tritt in den Poren Teilentladung auf (Fig. 11).

Die Erfahrung hat gezeigt, dass das Polyidthylen trotz
aller guten Eigenschaften doch einen beachtlichen Nachteil
aufweist: Seine Bestindigkeit gegen Teilentladungen ist
schlecht. Beim Auftreffen geniigend stark beschleunigter
Elektronen bzw. Ionen erleiden die Isolierstoffe verschiedene
chemische Verdnderungen, die den Reaktionen bei radio-
aktiver Bestrahlung entsprechen, namlich:

a) Entwicklung von Gas;
b) Kettenbriiche;
c) Vernetzungsreaktionen.

Zahlreiche Forschungsarbeiten weisen darauf hin, dass
ein Abbau des Polyithylens stattfindet, sobald eine Teilent-
ladung von geniigender Stirke eintritt.

Welchen Einfluss die bei einer Teilentladung im Polyéthy-
len auftretenden Raumladungen auf den Durchschlagsme-
chanismus im Dielektrikum ausiiben, ist noch nicht geniigend
abgeklart.
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Fig. 14
PE-Wickelmuffe

Das zentrale Problem und die grosse Sorge bei der Her-

stellung von Polyithylenkabeln besteht somit in den folgen-
den vier Forderungen:

1. Einwandfreie Verbindung zwischen Halbleiter und Dielek-
trikum;

. Beschriankung der Porenbildung auf ein Minimum;

. Reduktion der Glimmempfindlichkeit des Polyathylens;

. Lokalisierung vorhandener Poren und Einschliisse.

Rl

4.1 Vernetztes Polyithylen

Da das Polyidthylen ein thermoplastisches Material mit
einem Schmelzbereich von 110...115 0C ist, sollte der Leiter
die Betriebstemperatur von 50...85 0C bzw. die Kurzschluss-
temperatur von 150 °C nicht iiberschreiten, Bei hoherer Er-
warmung besteht die Gefahr, dass sich der Leiter aus dem
Zentrum des Kabels heraus verlagert.

Durch das Beimischen von chemischen Vernetzungsmit-
teln (Peroxyde) kann das Polyidthylen nun derart modifiziert
werden, dass es sich durch eine thermische Nachbehandlung
vulkanisieren ldsst. Im vernetzten bzw. vulkanisierten Zu-
stand verlasst das Polyéthylen z. T. seine thermoplastischen
Eigenschaften, wodurch es wirmebestdndiger wird. Kabel
aus vernetztem Poly#thylen kdnnen bei einer Leitertempera-
tur von 90 0C betrieben werden. Es sind Kurzschlusstempera-
turen bis zu 250 °C zuldssig. Da das vulkanisierte Polydthylen
mit hoher werdendem Vernetzungsgrad zunehmend amorph
wird, verbessern sich die auf der Kristallinitit des Polyathy-
lens beruhenden nachteiligen Eigenschaften (z. B. Span-
nungsrisskorrosion).

Ein Nachteil des Vernetzungskatalysators besteht in der

Herabsetzung der elektrischen Beanspruchbarkeit des Dielek-
trikums.

Um den Vernetzungsvorgang in der Praxis durchfiih-
ren zu konnen, wird der umspritzte Leiter kontinuierlich
in Sattdampf von 16...25 atii Druck aufgeheizt und nachher
abgekiihlt. Bei den hohen Temperaturen in der Gegend von
200...220 °C, die zum Anstossen der Vernetzungsreaktion
notwendig sind, hat das Polyithylen eine so geringe mecha-
nische Festigkeit, dass die Kabelader nirgends beriihrt wer-
den darf. Die Forderung des berithrungslosen Durchlaufes
durch das Vulkanisierrohr fiihrte zu den zwei verschiedenen
Typen von CV-Anlagen (CV=continuous vulcanising), von
denen die eine vertikal, die andere in Form einer Kettenlinie
(catenary type) ausgelegt ist (Fig. 12 und 13).
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Fig. 15
Stress-Cone 20 kV

Die vertikale Bauweise ist speziell fiir schwere Kabel mit
grossen Durchmessern geeignet. Wegen der beschrinkten
Linge des Druckrohres von ca. 40 m Linge ist die Arbeits-
geschwindigkeit langsamer als bei der Schriganlage, die in
der Regel Druckrohrldngen von gegen 70 m aufweist.

4.2 Zubehor fiir Hochspannungskunststoffkabel

Die Muffen und Endverschliisse fiir Kunststoffkabel bie-
ten im Hochspannungsbereich keine Vorteile gegeniiber den
Papierbleikabelmuffen. Das stufenweise Absetzen der Polyai-
thylenisolation bei einer Verbindungsmuffe und das Auf-
wickeln und Trianken der Kunststoffbander erfordern eine
mindestens ebenso grosse Sorgfalt (Fig. 14).

Um die komplizierte Wickelarbeit bei Endverschliissen zu
umgehen, konnen Stress-Cones verwendet werden (Fig. 15).
Bei der Montage ist besonders auf die Vermeidung von Luft-
einschliissen in der Trennfuge zu achten.

5. Schlussbetrachtungen

Das Kunststoffkabel hat sich im Niederspannungsbereich
einen festen Platz erobert. Es weist gegeniiber dem Papier-
bleikabel verschiedene Vorteile auf, wie z. B. geringeres Ge-
wicht, hohere Flexibilitat, Wegfall vergossener Endver-
schliisse bei Innenraummontage usw. Wenn das Papierblei-
kabel trotzdem noch einen Teil des Feldes behaupten kann,
so nicht zuletzt wegen der idealen Erdungsmoglichkeit, die
durch den bejuteten Bleimantel gegeben ist. Tritt anstelle der
Jute ein PVC-Mantel, so fallt dieser Vorteil dahin. In diesem
Fall konnen die Gussmuffen einen Teil der Erdungsfunktion
iibernehmen.

Im Bereich der Hochspannung liegen die Verhiltnisse fiir
die Kunststoffkabel nicht so eindeutig, obwohl grosse An-
strengungen unternommen werden, dem Polydthylenkabel
zum Durchbruch zu verhelfen. Im Bereich unter 10 kV bzw.
bei einer elektrischen Beanspruchung, die nicht iiber 3 kV/mm
liegt, kann das Polyidthylenkabel ohne Bedenken eingesetzt
werden. Ob bei hoheren Spannungen die unbestreitbaren
Vorteile des Polyidthylenkabels die in Kauf zu nehmenden
Nachteile iiberwiegen werden, kann beim heutigen Stand der
Fabrikationstechnik und der Betriebserfahrungen noch nicht
mit geniigender Sicherheit nachgewiesen werden.

Ein wichtiger Punkt, der vorldufig noch zugunsten des
Papierbleikabels spricht, wird in der Diskussion oft vernach-
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lassigt. Bei Erdschliissen in einem Hochspannungsnetz flies-
sen bis 80 % des KurzschluBstromes iiber den Bleimantel
zuriick. Bei den heute recht erheblichen Kurzschlussleistun-
gen werden durch die gute Leitfahigkeit des Bleimantels ge-
fahrliche Potentialdifferenzen und Schrittspannungen stark
vermindert.

Der Liangswiderstand der metallischen Aussenschicht
eines Kunststoffkabels ist, verglichen mit dem Bleimantel,
2...3mal grosser, Da der Bleimantel zudem iiber eine weit
grossere Wirmekapazitat verfiigt, ist er besonders bei linger
dauernden Kurzschluf3stromen iiberlegen.

Die technische Diskussion iiber die artgemasse Eingliede-
rung des Polyithylenkabels in die Familie der Hochspan-
nungskabel ist in vollem Gange. Das Kernproblem beim Ein-
satz von Kunststoffkabeln im Hochspannungsgebiet liegt je-
doch weniger in der objektiven Abwigung der technischen
Eigenschaften als in der Philosophie, die der Herstellung
und der Verwendung von Hochspannungskabeln zugrunde
gelegt werden soll.

Wenn eingangs auf die Revolutionen durch die Kerntech-
nik, die Elektronik und Kunststoffchemie hingewiesen wur-
de, so muss noch auf einen Umstand aufmerksam gemacht
werden, der gerade fiir die Kabeltechnik wichtig ist. Dass die
Kernphysik und die Elektronik die-Denk- und Lebensweise
des Menschen grundlegend geandert haben, ist unbestritten.
Die Tatsache, dass aber auch die Kunststoffchemie einen be-
deutenden Anteil an einer tiefgreifenden Anderung der
menschlichen Verhaltensweise hat, ist weniger geldufig.

Vor allem die Kunststoffprodukte haben eine neue Philo-
sophie des raschen Verbrauches und der Kurzlebigkeit auf-
kommen lassen. Der heutige Mensch wird systematisch zum

Konsument erzogen. Ganze Industriezweige haben sich auf
die Erzeugung kurzlebiger Giiter spezialisiert. Verbrauchen
und Wegwerfen ist die Parole!

Auch der Kabelfabrikant steht mitten in dieser Entwick-
lung. Wenn es frither ein ungeschriebenes Gesetz war, dass
ein Kabel, bei der vorgesehenen Beanspruchung, keinen Tod
haben durfte, so beginnt heute unter dem Einfluss der
Kunststoffdenkweise die Lebensdauerkurve eine Rolle zu
spielen. Da die Lebensdauer ein statistischer Mittelwert ist,
der aus Zeitraffer-Versuchen ermittelt wird, muss man unter-
scheiden zwischen der mittleren bzw. wahrscheinlichen Le-
bensdauer und der sicheren Lebensdauer. Die Festlegung der
Lebensdauergrenze ist eine Ermessensfrage.

Das sich Herantasten an die Grenze des gerade noch Er-
laubten mag recht und gut sein fiir einen Massenverbrauchs-
artikel. Ein Hochspannungskabel ist aber ein Investitionsgut,
dem das Bestreben nach maximaler Betriebssicherheit zu-
grunde liegen muss. Maximale Betriebssicherheit ist aber
beim Kabel gleichbleibend mit maximaler Lebenserwartung.
Wenn die Kunststoffe dem Kabelhersteller helfen, sichere,
bessere und dazu noch preisgiinstigere Kabel zu erzeugen,
so sind ihrer Verwendung im Hochspannungskabelgebiet
keine Grenzen gesetzt. Wenn jedoch der Einsatz von Kunst-
stoffen auf Kosten der Lebensdauer geht, dann diirfte man
wohl kaum von einem echten technischen Fortschritt spre-
chen.

Um diese Klarheit zu erlangen, muss noch viel und inten-
siv gearbeitet werden.

Adresse des Autors:

B. Capol, dipl. Ingenieur, technischer Direktor der Kabelwerke Brugg AG,
5200 Brugg.

EIN BLICK ZURUCK
Voltasche Pistole

Die erste elektrische Ziindung eines Gas-Luft-Gemisches, ohne die unsere moderne

Deutsches Museum, Miinchen
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Verbrennungsmotorentechnik nicht denkbar ist, wurde 1778 von dem italienischen
Physiker Alessandro Volta ausgefiihrt. Damals war nur die statische Elektrizitdt bekannt,
die ja ebenso wie die spitere galvanische Elektrizitdt durch Volta um manche Erkenntnis
bereichert wurde. Als Quelle der fiir den elektrischen Funken benétigten Elektrizitét
diente Volta fiir seine elektrische Pistole ein Elektrophor (im Bild auf dem Tisch), der um
die Mitte des 18.Jahrhunderts erfunden und von Volta verbessert wurde. Der Elektrophor
ist heute wohl nur noch wenigen bekannt. Im Grunde genommen ist er ein Kondensator.
Als Dielektrikum dient ein flacher Kuchen aus einem Gemisch von Harz und Wachs.
Dieser sitzt auf dem unteren geerdeten Belag. Der obere Belag kann mit einem isolierten
Griff abgehoben werden. Der Kuchen wird gerieben, dann kann man mit dem oberen
Belag Elektrizitit etwa auf Leidener Flaschen iibertragen und diese allmdhlich aufladen
oder irgendwelche Experimente durchfiihren.

Einen solchen Elektrophor benutzte Volta fiir den Ziindfunken seiner Pistole. Die
Pistole selbst war zuerst eine kleine Glasflasche mit langem Hals, wie man sie auch heute
noch in chemischen Laboratorien als Glaskolben benutzt. Im Glas waren zwei Drihte
eingeschmolzen, deren Enden im Innern der Flasche als Funkenstrecke einander gegen-
iiberstanden. Die dusseren Enden dienten als Zuleitung. Die Flasche wurde mit einem
Gemisch aus Sumpfgas und Luft gefiillt und verkorkt. Durch den elektrischen Funken
wurde das Gemisch entziindet, und der Kork flog mit lautem Knall heraus. Es kam
natiirlich hiufig vor, dass die Flasche zersprang. Man ging daher sehr rasch auf solidere
Bauweisen iiber. Spiter verwendete man hiefiir oft eine kleine Kanone aus Bronze, in
deren Rohr die beiden Drihte isoliert eingefiihrt wurden.

A. Wissner
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