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Hochstspannungskabel fiir stéidtische und industrielle Verteilernetze

Von H.J. Heinemann, Koln-Miilheim

Der stetig ansteigende Energiebedarf hat zur Folge, dass in
vielen grossen Stidten in Europa Hdchstspannungskabel einge-
setzt werden. Diese Kabel sind Olkabel, Druckkabel, Oilostatic-
Kabel und Gasinnendruckkabel. Der Aufbau und das Funktions-
prinzip jedes Typs werden geschildert und die elektrischen Eigen-
schaften erliutert. Hinsichtlich der elektrischen und mechani-
schen Eigenschaften ergeben sich spezielle Vor- und Nachteile
einzelner Typen, welche bei der Auswahl eines Kabels fiir
bestimmte Verlegeorte und Betriebsbedingungen gegeneinander
abgewogen werden miissen. Einige Besonderheiten von Héchst-
spannungskabelgarnituren werden geschildert. Abschliessend wird
auf das Verhalten der einzelnen Kabeltypen im Falle einer
mechanischen Beschddigung wihrend des Betriebes eingegangen.

1. Einleitung

In allen Teilen der Welt steigt der Energiebedarf von
Jahr zu Jahr an. Eine Folge dieses Anstieges ist oft, dass eine
frither einmal ausgewidhlte Ubertragungsspannung nicht
mehr ausreicht, um in technisch verniinftiger und in wirt-
schaftlich befriedigender Weise die gewiinschte Energie-
menge zu iibertragen oder zu verteilen. So wurden im Laufe
der letzten Jahre viele Ortsnetze mit Spannungen zwischen
3 und 25 kV auf die jeweils ndchst hdhere Spannungsstufe
umgestellt, um wachsende Energiemengen fiir den Bedarf
der Haushalte und der gewerblichen Wirtschaft verteilen zu
konnen. Den gleichen Anforderungen sahen sich auch die
grossen Uberlandnetze ausgesetzt. Die Ubertragungsspan-
nung ihrer Hauptversorgungsadern mussten in den letzten
Jahrzehnten von 100 kV auf 400...500 kV heraufgesetzt
werden.

Da die grossen Verbundleitungen als erste Fernverbin-
dungen sehr hohe Spannungen erfordern, ist fiir die Kabel
der jeweils hochsten Spannungsstufe ihr Hauptverwendungs-
gebiet vorgezeichnet: als Verbindungen zwischen den Aus-
gangstransformatoren der Kraftwerke und den Freileitungen
bzw. zwischen den Freileitungen und den Abspannstationen.
Fiir die Kabel der darunterliegenden Spannungsstufen, vor-
zugsweise im 100-kV-Bereich, tritt dagegen ein anderer Ge-
brauch immer mehr in den Vordergrund: die Verteilernetze
der grossen Stiddte und der Industrie.

Einige der grossten europdischen Stddte begannen mit
dem Ausbau von Hochstspannungs-Verteilernetzen schon
vor zwanzig und mehr Jahren. Die dabei bisher eingesetzten
Kabel waren auf dem Kontinent vorzugsweise Olkabel und
Druckkabel, in England wurden daneben bis vor einigen
Jahren auch Gasinnendruckkabel in grosserem Umfang ein-
gebaut. Eine Sonderstellung nimmt das Stadtnetz von Paris
ein, in welchem alle Typen von Hochstspannungskabeln ver-
legt sind, ausser den drei genannten Kabeltypen auch Oilo-
static-Kabel [1]1).

In Nordamerika und in Kanada werden, mit wenigen
Ausnahmen, alle Hochstspannungskabel in Stahlrohren ver-
legt und zwar zum uberwiegenden Teil in der Ausfiihrung
als Oilostatic-Kabel, der Rest als Druckkabel und Gasinnen-
druckkabel [2].

Nicht nur beziiglich der Typenzahl, sondern auch hin-
sichtlich der Spannung und der verlegten Linge ist das

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’augmentation continue des besoins en énergie électrique a
eu pour conséquence que de nombreuses grandes villes d’Europe
utilisent maintenant des cables pour trés haute tension, des types
a huile, a huile sous pression, oléostatiques et a gaz sous pression.
L’auteur décrit la constitution et le fonctionnement de chacun de
ces types, de méme que leurs propriétés électriques. En ce qui
concerne les propriétés électriques et mécaniques, les divers types
de cdbles présentent des avantages et aussi des inconvénients,
dont il faut tenir compte pour le choix du cdble qui convient le
mieux au mode de pose et aux conditions d’exploitation. L'auteur
décrit également quelques particularités de garnitures de cdbles
pour trés hautes tensions et termine en indiquant le comportement
des divers types de cables dans le cas d’'un endommagement mé-
canique durant le service.

Stadtnetz von Paris das bedeutendste in Europa. Die Span-
nungsstufen sind 63 kV und 245 kV. Mehrere hundert Kilo-
meter Kabel dieser beiden Spannungen sind bisher verlegt
worden.

In England haben grosse Stddte wie London, Manchester,
Birmingham, Portsmouth, Glasgow u. a. 132-kV-Netze. In
London wurden widhrend der letzten Jahre die ersten 275-
kV-Kabel installiert.

In Westdeutschland besitzen einige Stadte 110-kV-Netze
mit Streckenldngen in der Grossenordnung von 100 km, wie
Berlin, Hamburg, Koln, Miinchen [3] u. a. Daneben be-
stehen in einigen grossen Industriewerken ebenfalls ausge-
dehnte 110-kV-Netze und in einer Vielzahl von Stidten
mittlerer Grosse sind solche Netze im Aufbau begriffen.

Diese Entwicklung hat zur Folge, dass viele Ingenieure
von Energie-Versorgungsunternehmen sich mit den Proble-
men von Hochstspannungskabeln befassen und nach techni-
schen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine Auswahl
unter diesen Kabeln treffen miissen. Dazu ist es wichtig, den
Aufbau, die Wirkungsweise sowie die elektrischen und me-
chanischen Figenschaften der einzelnen Kabeltypen zu
kennen.

2. Hochstspannungskabel

Der Begriff «Hochstspannungskabel» ist nicht allgemein
giiltig definiert. Um ihn von dem Begriff «Hochspannungs-
kabel» klar abzugrenzen, sollen als Hochstspannungskabel
alle jene Kabel verstanden werden, welche im Betrieb
mit Maximal-Feldstirken in der Grossenordnung von
10 kV/mm betrieben werden konnen. Diese hohen Betriebs-
feldstarken, deren Werte etwa das Dreifache derjenigen von
Massekabeln betragen, sind zuldssig auf Grund gewisser
Funktionsprinzipien, die bei den einzelnen Kabeltypen
durchaus verschieden sind, jedoch die gleiche Wirkung
haben, Ionisierungen im Dielektrikum unter allen Betriebs-
bedingungen zu unterdriicken.

Wenn auch die gemeinsame Eigenschaft, selbst bei hohen
Feldstdarken noch ionisationsfrei zu sein, auf unterschiedliche
Weise erreicht wird, so ist doch ein Aufbauelement fiir alle
Hochstspannungskabel gleich: ihre Isolierung besteht aus ge-
wickeltem, olgetranktem Papier. Es gibt zur Zeit noch keinen
anderen Stoff, der das Papier als Isoliermaterial verdréangen
konnte. Auf Grund seines Verlustfaktors, dessen Hohe durch
die Natur der Zellulose bedingt ist, setzt die Papierisolierung
zwar dem Fortschreiten zu hoheren Spannungen bei etwa

Bull. SEV 56(1965)12, 12. Juni



500 bis 600 kV eine Grenze, so dass man nach neuen
Losungen durch Verwendung von Kunststoff-Folien sucht.
In dem hier betrachteten Bereich der Verteilerspannungen
diirfte aber in absehbarer Zeit kein Wechsel des Dielektri-
kums zu erwarten sein. Die folgende Beschreibung der ein-
zelnen Kabeltypen beschrinkt sich auf solche Bauarten,
welche sich in der Praxis bewdhrt haben und die in grosse-
rem Umfang bereits fiir Spannungen iiber 100 kV installiert
worden sind.

2.1 Olkabel

Das erste eigentliche Hochstspannungskabel war das Ol-
kabel. Es wurde um 1917 von Luigi Emanueli in Italien ent-
wickelt und wird heute, im wesentlichen unveridndert, von
fast allen fithrenden Kabelfirmen der Welt hergestellt. Die
Papierisolierung eines Olkabels ist mit einem diinnfliissigen
Ol getrdnkt, welches sich bei der Erwarmung ausdehnt und
durch Langskanéle im Kabel zu Ausdehnungsgeféassen an den
Enden der Kabelstrecke fliesst. Diese Ausdehnungsgefisse,
Eisenbehilter mit gasgefiillten Metallzellen, werden so be-
messen, dass sie eine Olmenge aufnehmen kdnnen, die der
Volumenianderung zwischen dem warmsten und dem kilte-
sten Betriebszustand des Kabels entspricht. Dabei dndert sich
der Druck in den Olgefdssen und damit auch in der gesamten
Anlage. Kiihlt sich das Kabel ab, so driicken die kompri-
mierten Zellen des Olbehilters das vorher aufgenommene Ol
wieder in das Kabel zuriick. Dadurch wird verhindert, dass
sich Hohlrdaume im Dielektrikum bilden, in denen Ionisie-
rungen auftreten konnten.

Bei Strecken ohne grossere Hohenunterschiede liegt der
Betriebsiiberdruck normalerweise zwischen 0,5 und etwa
2...3 kp/emz2. Sind Hohendifferenzen zu iiberwinden, so hat
man die Wahl zwischen zwei Moglichkeiten: Man kann ent-
weder die dussere Metallhiille so druckfest auslegen, dass
auch an den tiefer gelegenen Stellen der Trasse eine ausrei-
chende mechanische Sicherheit gegen den hoheren Druck
gegeben ist, oder man unterteilt die Strecke durch Sperr-
muffen in mehrere Olspeiseabschnitte. Eine solche Unter-
teilung muss bei langen Strecken ohnehin vorgenommen
werden, um die plotzlichen Druckschwankungen beim Ein-
bzw. Ausschalten der Last in bestimmten Grenzen zu halten.

In Sonderfallen kommen Hochdruckolkabel zum Einsatz,
deren normaler Betriebsdruck bei 15 kp/ecm?2 liegt. Der Un-
terschied zwischen normalen (Niederdruck-) Olkabeln mit

einem Oldruck von einigen Atmospharen und Hochdruck-
kabeln mit einem Betriebsdruck von 15 kp/cm? und mehr
besteht im wesentlichen in der hoheren Wechselspannungs-
festigkeit des Hochdrucktyps. Dadurch ldsst sich die Isolie-
rungsdicke in manchen Fillen vermindern, was besonders bei
sehr dicken und schweren Kabeln fiir hochste Spannungen
von Vorteil sein kann [4].

In allen Fillen ist ein normaler Bleimantel allein nicht
ausreichend, um die auftretenden Driicke zu beherrschen.
Man bandagiert daher die Bleiméntel mit Metallbandern oder
verwendet Aluminiummaéntel von hoher Druckfestigkeit. Die
gebrduchlichste Ausfiihrung sind Einleiterkabel mit Blei-
mantel und einer Bandage aus Kupferbdndern. Ein solches
Kabel zeigt Fig. 1. Anstelle der friiher iiblichen Hiille aus
Bitumen und Papier werden die Kabel heute durch einen
nahtlos aufgepressten PVC-Mantel geschiitzt.

Dreileiterkabel kann man ebenfalls mit Bleimantel her-
stellen. Sie haben dann eine Bandage aus Stahlbdandern. Mo-
derner ist die Ausfithrung mit gewelltem Aluminiummantel
gemiss Fig. 2, welche sich seit einigen Jahren gut bewihrt
hat [5]. Diese Bauform ist besonders hinsichtlich der Ol-
speisung des Kabels glinstig, da der Stromungswiderstand
sehr klein ist und auch lange Strecken noch vom Ende aus
zu speisen erlaubt. Uber dem Aluminiummantel liegt ein
zweischichtiger Korrosionsschutz, dessen innerer Teil aus
Kunststoff-Folien mit plastischer Masse besteht, umhiillt von
einem nahtlosen Aussenmantel aus PVC.

2.2 Druckkabel

Druckkabel wurden zu Ende der zwanziger Jahre in
Deutschland entwickelt [6]. Parallel dazu entstanden durch
Zusammenarbeit der Hersteller auch in England die ersten
Druckkabel. Im Unterschied zu Olkabeln ist die Isolierung
mit einer Trankmasse imprégniert, welche auf Grund ihrer
hohen Zahigkeit nicht in Kabellingsrichtung stromen kann.
Bei Erwidrmung des Kabels wird der Mantel jeder Ader, im
allgemeinen aus Blei, wie bei einem Massekabel aufgeweitet.
Ein dusserer Gasiiberdruck von 15 kp/cm?2 presst aber den
Mantel so fest auf die Ader, dass er bei der Abkiihlung
vollkommen der Volumeninderung folgt und wieder seine
urspriingliche Lage einnimmt. Dadurch wird auch beim

Druckkabel eine Hohlraumbildung absolut sicher unter-
B
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Fig. 1
Einleiter-Olkabel
I Olkanal; 2 Leiter aus Profildriahten, 3 Leiterglittung (Russpapier); 4 Isolierung; 5 Bleimantel; 6 Druckschutzbandage;
7 Kunststoffmantel
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Fig. 2
Dreileiter-Olkabel
1 Leiter; 2 Leiterglattung (Russpapier); 3 Isolierung; 4 Abschirmung; 5 gewellter Aluminiummantel; 6 Korrosionsschutz-Zwischenschicht;
7 Kunststoffmantel

driickt. Die Adern haben eine ovale Querschnittsform, die
besonders giinstig fiir das Atmen des Bleimantels ist.

Ist der Leiterquerschnitt eines Druckkabels nicht grosser
als 500 mmz2, so werden die Adern miteinander verseilt und
erhalten eine gemeinsame Bewehrung aus Flachdrihten. An
dieser Flachdrahtbewehrung wird das Kabel in eine Stahl-
rohrleitung eingezogen, welche nach der Montage der Gar-
nituren mit trockenem Stickstoff unter einem Uberdruck
von 15 kp/cm2 gefiillt wird. Fig. 3 zeigt diese haufigste Aus-
fiihrung eines Druckkabels fiir 110 kV [7]. Kabel mit gros-
seren Leiterquerschnitten haben in dieser Ausfiihrung ein zu
hohes Gewicht bzw. die Lieferlangen werden zu kurz. Um
das zu verhindern, erhilt jede Einzelader Gleitdrihte aus
Hartkupfer. Man zieht die Adern dann unverseilt aber gleich-
zeitig in die Stahlrohrleitung ein.

2.3 Oilostatic-Kabel

Ein weiterer Hochstspannungskabeltyp ist das Oilostatic-
Kabel. In Europa ist diese Kabelart nur wenig eingesetzt
worden, in Nordamerika sind Oilostatic-Kabel jedoch seit
ihrer ersten Verlegung im Jahre 1935 sehr haufig. Etwa 80 0/
aller Hochstspannungskabel sind dort Oilostatic-Kabel [8].

Dieses Kabel nimmt eine Mittelstellung zwischen Ol- und
Druckkabel ein. In seinen elektrischen Eigenschaften ent-
spricht es einem Druckkabel, hydraulisch einem Olkabel.
Seine Papierisolierung ist mit einer zihfliissigen Masse ge-

trainkt wie die eines Druckkabels. Die Adern sind jedoch
nicht ummantelt, sondern besitzen nur einen elektrischen
Schirm und dariiber mehrere Gleitdrihte. Drei solcher Adern
werden in ein Stahlrohr eingezogen und danach das Stahl-
rohr mit einem Ol von mittlerer Viskositit gefiillt (Fig. 4).
Der Betriebsiiberdruck liegt ebenfalls bei etwa 15 kp/cm2.

Der Olinhalt eines Oilostatic-Kabels ist fast um eine
Zehnerpotenz grosser als der eines Olkabels. Dadurch wird
die Volumeninderung des Oles bei der Erwdarmung so gross,
dass sie von normalen Olbehiltern, wie man sie fiir Olkabel
verwendet, nicht mehr aufgenommen werden kann. Man
installiert statt dessen an einem Ende der Kabelstrecke einen
grossen Olbehilter mit einer Pumpanlage, welche entweder
standig oder nur eine gewisse Zeit bei Bedarf Ol unter einem
Uberdruck von 15 kp/cm? in die Rohrleitung pumpt [9].
Ein parallel zur Pumpe liegendes Ventil 6ffnet sich bei einer
bestimmten Druckdifferenz, so dass tiberschiissiges Ol aus
der Rohrleitung in den Olbehilter fliessen kann. Es ist er-
sichtlich, dass bei dieser Arbeitsweise auch in Oilostatic-
Kabeln keine Hohlrdume und damit auch keine Ionisierungen
in der Isolierung auftreten konnen.

Den drei beschriebenen Kabeltypen, Olkabel, Druckkabel
und Oilostatic-Kabel, ist ein Grundprinzip gemeinsam: Unter-
driickung von Ionisation durch die Vermeidung von Hohl-
raumbildung in der Isolierung.

SEV33IH4E

Fig. 3
Druckkabel

I Leiter; 2 Leiterglittung (Russpapier); 3 Isolierung; 4 Bleimantel; 5 Flachdrahtbewehrung; 6 Stahlrohr; 7 Korrosionsschutz
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Fig. 4
Oilostatic-Kabel
1 Leiter; 2 Leiterglittung (Russpapier); 3 Isolierung; 4 Abschirmung; 5 Gleitdrihte; 6 Stahlrohr; 7 Korrosionsschutz

2.4 Gasinnendruckkabel

Einen anderen Weg zur Verhinderung von Glimmer-
scheinungen in der Isolierung hat man bei Gasinnendruck-
kabeln gefunden. Man versucht hier nicht die Entstehung
von Hohlrdumen zu unterdriicken, sondern lasst bewusst eine
Hohlraumbildung zu, manchmal sogar schon wihrend der
Fertigung. So wird in der urspriinglichen Ausfiihrung von
Beaver und Davey [10] die Isolierung aus vorimprignierten
Papieren gewickelt. Die Stossfugen zwischen den einzelnen
Papierwindungen sind dadurch véllig frei von Trdnkmasse.
Den gleichen Effekt erzielt man auch beim {iblichen Im-
pragnierprozess, wenn man nach dem Trinken der Adern
die iiberschiissige Masse abtropfen ldsst. Um den Hohlrdu-
men die erforderliche elektrische Festigkeit zu verleihen,
wendet man ein inertes Gas unter hohem Druck an, im all-
gemeinen Stickstoff unter einem Uberdruck von 15 kp/em?.
Dieses Gas muss ungehinderten Zutritt zur Isolierung haben,
so dass es alle Hohlrdume ausfiillen kann. Es ist damit ein
wesentlicher Bestandteil der Isolierung selbst und wirkt nicht,
wie beim Druckkabel, lediglich als Druckmedium. Nach dem
Gesetz von Paschen steigt die Ionisationseinsatzspannung in
einem Hohlraum mit steigendem Druck an und die Folge
davon ist, dass die Isoliereigenschaften des Druckgases
nur voll wirksam sind, so lange es sich unter hohem Druck
in der Isolierung befindet.

Um jeden Punkt der Isolierung erreichen zu konnen, be-
notigt das Druckgas Kanile in Kabellingsrichtung #hnlich
den Olkandlen des Olkabels. Dreileiterkabel besitzen solche
Kanile bereits in Form ihrer Zwickelriume. Bei Einleiterka-
beln verwendet man Hohlleiter oder sorgt fiir einen gewissen
Abstand zwischen der isolierten Ader und dem Mantel, ent-
weder durch Abstandshalter oder durch die ovale Form der
Ader und einen runden Querschnitt des Mantels.

Als Mantelwerkstoff kommt vorzugsweise Aluminium in
Frage. Bleimintel benotigen eine starke Bandage, welche ent-
weder aus Hartkupfer oder Bronze besteht und damit teuer
ist oder aus Eisenbidndern, welche den gleichen hochwertigen
Korrosionsschutz erfordern wie ein Aluminiummantel. Da-
her sind diese Ausfithrungen mit Bleimantel wirtschaftlich
nicht interessant [11].

Auf dem europdischen Kontinent sind Gasinnendruck-
kabel nicht in nennenswertem Umfang installiert worden. In
England, ihrem Ursprungsland, wurden sie etwa 25 Jahre
lang gefertigt und auch in erheblichem Masse eingesetzt [12].
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Ihre geringe elektrische Sicherheit war jedoch letztlich
dafiir verantwortlich, dass auch in England diese Kabel nur
noch fiir Sonderzwecke, z. B. als Gleichspannungs-Seekabel,
hergestellt werden. Einen gewissen Marktanteil von 20 0/,
behaupten die Gasinnendruckkabel in Nordamerika und zwar
in der dort fiir Hochstspannungskabel iiblichen Ausfiihrung
im Stahlrohr. Es ist z. B. fiir Strecken von nur kurzer Linge
sehr aufwendig, eine komplette Pumpanlage fiir ein Oilostatic-
Kabel zu installieren. In solchen Fillen bieten dann Gas-
innendruckkabel im Stahlrohr eine wesentlich preisgiinstigere
Losung. Die Kabel gleichen in ihrem Aufbau weitgehend dem
Oilostatic-Kabel (Fig. 4), nur wird die Rohrleitung statt mit
Ol mit Stickstoff gefiillt. Auch in Deutschland, wo das In-
teresse an Druckkabeln im Stahlrohr schon immer sehr gross
war, wurden in den letzten Jahren einige Anlagen als Gas-
innendruckkabel im Stahlrohr ausgefiihrt.

3. Elektrische Eigenschaften

Die Verschiedenheiten im Aufbau und in den verwen-
deten Materialien bedingen Unterschiede in den elektrischen
Eigenschaften der einzelnen Kabeltypen. Fiir die Mehrzahl
der Eigenschaften sind diese Unterschiede jedoch nicht sehr
gross.

Weitgehende Ubereinstimmung besteht zwischen den
Werten fiir den dielektrischen Verlustfaktor tg d. Sie be-
tragen fiir Spannungen bis zur doppelten Betriebsspannung
und fiir Temperaturen bis zur maximalen Betriebstempe-
ratur fiir alle Kabeltypen etwa 2,5 - 103, Die daraus resul-
tierenden dielektrischen Verluste betragen fiir Kabel von
110...138 kV mit normalen Leiterquerschnitten weniger als
5 9/g der Gesamtverluste.

Die Dielektrizitatskonstante ¢, welche die Kapazitit und
damit den Ladestrom und die Blindleistung mitbestimmt,
hingt von der Dichte der Papiere und der Art der Trank-
masse ab. Olkabel, welche mit diinnfliissigem Ol imprigniert
sind, haben eine Dielektrizitatskonstante von etwa 3,5, fir
die anderen Kabelarten, deren Trinkmasse zihfliissig ist,
betrdgt der Wert etwa 4. Auch die StoBspannungsfestigkeit
der einzelnen Kabeltypen ist nicht sehr unterschiedlich. Im
kalten Zustand bestehen geringe Differenzen zwischen den
Werten der einzelnen Kabeltypen, die von der Verschieden-
heit in den Viskosititswerten herrithren. Im warmen Zu-
stand haben aber alle Kabel etwa die gleiche Festigkeit von
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ca. 100 kV/mm, welche vollkommen ausreichend ist, auch
wenn die Kabel im Zuge einer Freileitung betrieben werden.
Voraussetzung ist, besonders bei Kabeln iiber 200 kV, dass
die anschliessenden Felder der Freileitung auf etwa 1..2 km
Linge gegen direkten Blitzeinschlag durch doppelte Erdseile
geschiitzt sind.

Der wesentliche Unterschied in den elektrischen Eigen-
schaften liegt in der Wechselspannungsdauerfestigkeit. Ol-
kabel, Druckkabel und Oilostatic-Kabel besitzen mit einer
Durchschlagsfestigkeit von 40..50 kV/mm gegeniiber Be-
triebsfeldstirken von ca. 10 kV/mm eine mehr als vierfache
Sicherheit, wihrend bei Gasinnendruckkabeln diese Sicher-
heit nur eine zweifache ist. In vielen Fillen hat das zur
Folge, dass Gasinnendruckkabel dicker isoliert werden miis-
sen als die anderen Kabeltypen. In geloschten Netzen z. B.
tritt im Erdschlussfall die 1,73-fache Betriebsspannung zwi-
schen Leiter und Schirm auf. Beriicksichtigt man dazu noch,
dass die maximale dauernde Betriebsspannung die Nenn-
spannung um einen bestimmten Betrag iiberschreiten darf
(in Deutschland beispielsweise um 15 9/p), so wird in diesem
Falle die Isolierung mit nahezu dem Doppelten der normalen
Feldstidrke beansprucht. Man muss die Isolierung von Gas-
innendruckkabeln so auslegen, dass auch unter dieszn un-
giinstigen Verhiltnissen keine lonisierung auftritt. Bei klei-
neren Querschnitten bedingt das eine Erhohung der Isolie-
rungsdicke gegeniiber den anderen Kabeltypen bis zu 30 0/q.

Eine andere Eigenschaft, deren Werte stark vom Kabel-
aufbau abhingen, ist der Reduktionsfaktor, also die Grosse,
welche die Beeinflussung benachbarter Fernmeldekabel mit-
bestimmt. Besonders in starr geerdeten Netzen ist er von
Bedeutung fir das zuverliassige Arbeiten von Kontroll- und
Uberwachungsanlagen. Bei Kabeln mit Bleiminteln betrigt
seine Grosse je nach Manteldurchmesser und Mantelwand-
dicke ca. 0,4...0,8, d. h. die Wirkung eines Erdschlusses oder
Doppelerdschlusses wird auf 40...80 0/y desjenigen Wertes
herabgedriickt, welcher auftreten wiirde, wenn der Biei-
mantel nicht wirksam wire. Kabel mit Aluminiummiénte!'n
haben kleinere Reduktionsfaktoren, bei grossen Durchmes-
sern erreicht man Werte unter 0,1. Die kleinsten Werte er-
geben sich mit etwa 0,02...0,04 bei Kabeln, welche in Stahl-
rohre eingezogen sind.

4. Mechanische Eigenschaften

In Europa werden, anders als in den USA, Hochstspan-
nungskabel von den Herstellern verlegt und montiert. In-
folgedessen interessieren hier den spiteren Eigentiimer von
Hochstspannungskabeln gewisse Eigenschaften, wie Aussen-
durchmesser und Gewicht, also Eigenschaften, dic einen
Einfluss auf den Transport und die Verlegung haben, nur se-
kundidr. Dagegen ist fiir jeden Kabeleigentiimer, gleichgiiltig
ob er seine Kabel selbst verlegt oder nicht, eine Eigenschaft
von besonderer Bedeutung, nimlich die mechanische Wider-
standsfiahigkeit des verlegten Kabels. Gerade in stadtischen
und industriellen Gebieten, Orten hiaufiger Erdarbeiten,
stellen die immer stdrkeren und leistungsfihigeren Erdar-
beitsmaschinen eine zunehmende Gefahr fiir die Kabel dar.

Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet, bieten Stahlrohr-
kabel einen Vorteil gegeniiber den anderen Kabeln. In West-
deutschland, wo iiber 700 km Druckkabel in Stahlrohren
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verlegt sind, wurden mehrfach die Stahlrohre durch Press-
lufthammer, Bagger oder Rdumfahrzeuge beschédigt. In der
Mehrzahl der Fille bestanden solche Beschidigungen nur in
Deformationen des Rohres, das Kabel selbst wurde dabei
nicht in Mitleidenschaft gezogen. Kommt es in schwereren
Fillen zu einem Leck der Rohrleitung, so kann fast immer
eine Ortung und Beseitigung des Fehlers vorgenommen
werden, ohne dass ein Druckkabel abgeschaltet werden
muss.

Fig. 5 zeigt eine kriftige Beschddigung durch einen Bag-
ger in Form eines etwa 20 mm tiefen Eindruckes. Nach dem
Offnen des Rohres erwies sich das Kabel als unversehrt.

Fig. 5
Beschidigung eines Stahlrohres durch den Greifer eines Baggers
Die Flachdrahtbewehrung des Druckkabels ist unversehrt

Nach einer amerikanischen Statistik betrug die Schadens-
rate pro Jahr und Meile fiir Stahlrohrkabel nur 1/35 der-
jenigen des nichstglinstigen Kabels [13].

Ein weiterer Vorteil von Stahlrohrkabeln liegt in der
Moglichkeit, bei der Verlegung eines Kabels ein zusitzliches
Leerrohr mitzuverlegen, in welches spiter ein Parallelkabel
eingezogen werden kann, ohne dass wieder ein Graben aus-
geworfen werden muss. Bei der heutigen Hohe der Kosten
fiir Erdarbeiten ist dieser Vorteil oft von wesentlicher Be-
deutung.
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Fig. 6
Halbsperrmuffe fiir Dreileiter-Olkabel und Drei-
leiter-Gasinnendruckkabel mit gewelltem Alu-

miniummantel
1 Leiterverbindung; 2 Isolierwicklung; 3 Auf-

teilungskopf; 4 Rohrstutzen; 5 Richtwinkel;

6 Muffengehiduse; 7 Gaskanal, durch Ven-
til 9 sperrbar, im Betrieb gedffnet; 8, 9 An-
schluf3stellen fiir Stromungsmessgerit, mit

SEV33349

5. Garnituren

Der grundsitzliche Aufbau von Verbindungsmuffen lehnt
sich an die von Massekabeln her bekannte Technik an. Die
Leiter werden, wenn sie aus Kupfer bestehen, durch Loten
oder Pressen miteinander verbunden; Aluminiumleiter wer-
den zweckmaissigerweise miteinander verschweisst. Uber die
Verbindungsstelle wird eine gewickelte Isolierung aus ge-
trainktem Papier aufgebracht. Thren Abschluss bildet ein
leitender Schirm, welcher mit der Abschirmung des Kabels
verbunden wird.

Einige fiir Hochstspannungskabel typische Besonderhei-
ten verdienen Erwidhnung:

Bei Dreileiter-Olkabeln ist im Falle eines kleinen Lecks
eine Fehlersuche sehr schwierig und zwar einmal wegen des
grossen Olvolumens und zum anderen weil nicht, wie bei
Einleiter-Olkabeln, zwei gesunde Vergleichsadern zur Ver-
fligung stehen. Deshalb bildet man zweckmassigerweise alle
Verbindungsmuffen als Semi-Sperrmuffen aus: Die drei
Adern werden durch einen Aufteilungskopf mit drei kurzen
Rohrstutzen in die Muffe eingefithrt und gegen die Rohr-
stutzen dicht gewickelt. Der Olfluss erfolgt durch einen Ol-
kanal im Aufteilungskopf des Muffengehduses. Dieser Ol-
kanal kann von aussen gesperrt und durch ein einfaches
Messgerit tiberbriickt werden, welches die Stromungsrich-
tung des Oles anzeigt, so dass auf diese Weise ein Fehler
schnell auf einen Abschnitt zwischen zwei Muffen einge-
grenzt werden kann. Das gleiche Verfahren ist auch fiir Drei-
leiter-Gasinnendruckkabel mit gewelltem Aluminiummantel
geeignet. Fig. 6 zeigt schematisch den Aufbau einer solchen
Muffe.

Eine zweite Besonderheit ist der Aufbau der Verbin-
dungsmuffen bei Druckkabeln. Da diese Kabel voll getrinkt
sind, atmet im Betrieb der Bleimantel entsprechend den Last-
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schwankungen. In der gleichen Weise missen auch die me-
tallischen Umhiillungen der Muffenwicklungen auf den
Einzeladern atmen. Es hat sich herausgestellt, dass dafiir
lings gewellte Kupferrohre in besonderem Mass geeignet
sind.

In Fig. 7 sieht man eine 110-kV-Druckkabelmuffe mit
den drei Kupferrohren, welche iiber die Muffenwicklung
geschoben und an beiden Seiten mit den Bleiminteln ver-
16tet sind.

Ausser Verbindungsmuffen benétigt man haufig bei Ol-
kabelstrecken noch Sperrmuffen. Bei Strecken mit grosseren
Hohenunterschieden baut man Sperrmuffen ein, um den
statischen Druck zu begrenzen, bei sehr langen Strecken sind
sie erforderlich, damit beim FEinschalten der Last in der
Mitte der Strecke der Druck nicht unzuldssig hoch ansteigt.
Das Innere der Sperrmuffe besteht in seinem grundsitzlichen
Aufbau aus zwei Endverschliissen, die iiber ihre Durch-
fiihrungsbolzen miteinander verbunden sind. Die Porzellane
sind allerdings kleiner als normale Freiluft-Endverschluss-
porzellane, da sie in dem Muffengehiduse unter Ol liegen.

Die Endverschliisse von Olkabeln sind mit dem gleichen
Imprégnierdl gefiillt wie das Kabel. Die beiden Olrdume
stehen miteinander in Verbindung, so dass im Endverschluss
immer derjenige Druck herrscht, welcher der Hdohenlage
entspricht. Bei Einleiterkabeln wird jede Einzelader unmit-
telbar in den Endverschluss eingefiihrt. Dreileiterkabel enden
in Aufteilungskopfen, von denen aus die Einzeladern in
Kupferrohren zu den Endverschliissen gefiihrt werden.

Die Zufiihrung der Adern zu den Endverschliissen erfolgt
bei Gasinnendruckkabeln mit Aluminiummantel in der
gleichen Weise wie bei Olkabeln. Die Endverschliisse sind
aber nicht, wie die Zwickelriume des Kabels, mit Gas ge-
fiillt, sondern mit Imprégniermasse, um eine hohe Stoss-

festigkeit der Endverschliisse zu erzielen.

Dadurch wird es erforderlich, den Ol-

raum des Endverschlusses von dem Gas-
= raum des Kabels zu trennen. Mechanisch
%,ﬁ wird diese Trennstelle im Betrieb nicht
e beansprucht, da beide Rdume unter dem

gleichen Uberdruck von ca. 15 kp/cm?
stehen.

Die Stahlrohrleitung von Druck- und
Gasinnendruckkabeln endet ebenfalls in
einem Aufteilungskopf, von dem aus
Kupferrohre zu den Endverschliissen fiih-
ren. Die Endverschliisse der Gasinnen-
druckkabel im Stahlrohr haben den glei-

Fig. 7
Geoffnete Druckkabelmuffe
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chen Aufbau wie die fiir Gasinnendruckkabel mit Alumi-
niummantel. Die Endverschliisse der Druckkabel sind eben-
falls mit Masse gefiillt, jedoch steht die Masse wie bei
Olkabeln in unmittelbarer Verbindung mit der Kabelader.
Ein Ausgleichsgefiss verbindet druckmissig den Gasraum
der Rohrleitung mit dem Masseraum des Endverschlusses.

6. Leckortung

Bei jedem Kabel kann durch Korrosion oder mechanische
Einfliisse die dussere Metallhiille beschiadigt werden. Bei der
Auswahl eines bestimmten Kabeltyps ist es daher wichtig
zu wissen, wie sich in einem solchen Falle die einzelnen
Kabel verhalten, d. h. ob abgeschaltet werden muss, zu wel-
chem Zeitpunkt und wie lange.

Die Praxis hat gezeigt, dass im wesentlichen mit zwei
Arten von Fehlern gerechnet werden muss. Mit relativ klei-
nen Fehlern, wie sie vorzugsweise durch Korrosion entste-
hen, welche nur einen langsamen Druckabfall zur Folge ha-
ben, und mit groben mechanischen Beschddigungen, welche
bei Einleiterkabeln in der Regel auch eine elektrische Sto-
rung zur Folge haben, bei Dreileiter- und Stahlrohrkabeln zu
einem plotzlichen Druckabfall fiihren konnen, ohne aber,
dass eine elektrische Stérung eintritt.

Leckstellen der ersten Art machen im allgemeinen eine
Fehlersuche erforderlich. Bei Kabeln im Stahlrohr mit Stick-
stoff-Fiillung, also bei Druckkabeln und Gasinnendruck-
kabeln, kann das wihrend des Betriebes geschehen. Bei
Druckkabeln wurden auch schon mehrfach solche Fehler
beseitigt, ohne dass das Kabel abgeschaltet zu werden
brauchte. Bei Kabeln mit Olfiillung, also Olkabeln und Oilo-
static-Kabeln, muss zur Ortung des Fehlers an bestimmten
Stellen die Olfiillung eingefroren werden, wozu das Kabel
fiir mehrere Tage abgeschaltet werden muss. Dén Zeitpunkt
des Abschaltens kann man jedoch frei wihlen, da durch
Nachspeisen von Ol das Kabel trotz des Lecks weiter in
Betrieb gehalten werden kann.

Bei groben Beschidigungen mit raschem Druckabfall
miissen Gasinnendruckkabel, Olkabel und Oilostatic-Kabel

sofort abgeschaltet werden. In den Hohlriumen der Isolie-
rung von Gasinnendruckkabeln treten im drucklosen Zu-
stand nidmlich starke lonisierungen auf, bei den Olgefiillten
Kabeln besteht ohne Oldruck die Gefahr der Hohlraumbil-
dung. Lediglich Druckkabel konnen infolge ihres Bleimantels
auch ohne Druck noch 48 h mit 75 ¢/, ihrer Vollast betrieben
werden. Da bei groben Beschiadigungen meist Anhaltspunkte
fiir die Lage des Fehlerortes gegeben sind, eine Fehlersuche
sich also eriibrigt, geniigt dieser Zeitraum fir die Beseitigung
des Fehlers.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Metallische Widerstandsmaterialien und ihre Eigenschaften

621.316.84

Fiir die Industrie steht eine grosse Anzahl verschiedener
elektrischer Heizleiterlegierungen zur Verfiigung, und die Wahl
der geeigneten Legierung fiir eine bestimmte Aufgabe kann oft
Schwierigkeiten verursachen. Das Sortiment auf dem Markt ist
sehr gross, weil die Heizleiterstoffe vielen verschiedenen Zwecken
dienen sollen. Studiert man die Auswahl niher, so ist ersichtlich,
dass die Legierungstypen ziemlich dhnlich sind. Man hat also die
Moglichkeit, die verschiedenen Heizleitermaterialien auf gewisse
Typen zuriickzufiithren. Durch eine solche Einteilung erhilt man
eine wesentlich einfachere Ubersicht iiber die Eigenschaften und
besonderen Merkmale der Heizleitertypen.

Schliesst man die reinen Metalle, wie z. B. Molybdin, Platin,
Tantal und Wolfram aus, konnen die Heizleiterlegierungen in
folgende zwei Gruppen eingeteilt werden: Legierungen von
Nickel-Chrom und Nickel-Chrom-Eisen, welche ein recht grosses
Anwendungsgebiet haben und Eisen-Chrom-Aluminium-Kobalt-
Legierungen, welche besonders fiir die Verwendung bei hohen
Temperaturen geeignet sind. Als ein typisches Beispiel fiir die
verschiedenen Heizleiterqualitédten ist in Tabelle I eine Ubersicht
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iiber die Kanthal-Legierungen wiedergegeben. Ein Merkmal fiir
die Beurteilung der Eigenschaften dieser beiden Gruppen ist u. a.
das metallische Gefiige. Die Legierungen der ersten Gruppe
weisen niamlich sdmtlich ein austenitisches Gefiige auf, und die
der anderen Gruppe ein ferritisches; man spricht daher oft von
austenitischen oder ferritischen Heizleiterlegierungen, um die in
Frage kommende Werkstoffkategorie zu bestimmen.

Fiir die beiden Gruppen von Heizleiterlegierungen kann man
eine Reihenfolge der Eigenschaften nicht so leicht aufstellen, weil
die Legierungstypen stark voneinander abweichen. Die verschie-
denen chemischen Zusammensetzungen der Heizleiterlegierungen
weisen eine ganze Reihe von Variationen betr. die Materialeigen-
schaften auf, wie z. B. Anderung der maximalen Verwendungs-
temperatur, der Lebensdauer, des spezifischen Widerstandes, des
Temperaturkoeffizienten des Widerstandes, der Zunderfestigkeit,
der Wirmefestigkeit und der Resistenz gegen Angriffe von kor-
rosiven Gasen. Fiir den Verbraucher dieser Werkstoffe ist es
allein von Wichtigkeit, zu erfahren, welche Qualitit die ge-
wiinschten Materialeigenschaften am besten erfiillt. Um dieses zu
erortern, werden die Eigenschaften der verschiedenen Legierungs-
typen ndher besprochen und miteinander verglichen, um dem
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