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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Hochspannungs-Polyithylenkabel

Fortschritte in der Herstellung und Priifung

Von R. Miihlethaler, R. Ruchet, M. Schmid und J. Wagner, Cossonay-Gare

Im Anschluss an die Beschreibung der ersten polydthyleniso-
lierten Hochspannungskabel und der bei diesen auftretenden Feh-
ler beschreibt der Artikel die grosse Zuverlissigkeit der moder-
nen Kabel bis 60 kV, die dank der Verbesserung der verwendeten
Materialien, Anderungen der Konstruktion, sorgfdltiger Ferti-
gungsmethoden und ausgedehnter Kontrollmassnahmen erreicht
werden konnte. Ein Studium der Literatur weist auf die Erfah-
rungen mit polydthylenisolierten Kabeln bis 225 kV und solchen
mit vernetztem Polydthylen bis 138 kV hin.

1. Geschichtliches

Der Kunststoff Polyidthylen (PE) wurde 1933 in England
entdeckt und vom Jahre 1937 [1]1) an in Versuchsmengen her-
gestellt. Seine ausgezeichneten dielektrischen Eigenschaften
machten ihn zu einem interessanten Isolierstoff fiir elektrische
Kabel, und schon 1939 wurde versuchsweise ein Fernmelde-
kabel mit PE-Isolation im Meer verlegt. Als wihrend des
Zweiten Weltkrieges die flir England wichtigen Radaranlagen
besonders hochwertige Koaxialkabel verlangten, wurde von
1940 an fiir diese Kabel ausschliesslich PE verwendet [2].

Die ersten Energiekabel mit PE-Isolation, ohne Schutz-
mantel, wurden in den USA zur Versorgung einer chemischen
Fabrik verlegt, ndmlich 1944: 3 kV, 600 m Linge und 1946:
5kV, 1500 m Lange [3].

Von da an stieg die Betricbsspannung stindig; gegenwirtig
sind zahlreiche 60...70-kV-Kabel vor allem in den USA und in
Frankreich im Betrieb. Daneben sind in den USA und in
Deutschland Versuchskabel von 110...138 kV und in Frank-
reich und Japan Versuchskabel von 225 kV teilweise unter
Druck von SFs verlegt worden.

Die Schweiz ist nicht zuriickgeblieben und hat 1947 in
Europa das erste 20-kV-Kabel mit PE-Isolation und 1957 das
erste, allerdings fiir besondere Bedingungen hergestellte 70/35-
kV-Kabel verlegt [4]. Die Schweizer Kabelfabriken haben also
vom Anfang an der Entwicklung teilgenommen.

Die nun folgenden Angaben stiitzen sich auf Erfahrungen
einer Kabelfabrik, die 1952 nach 4jihrigen Versuchen und
Proben PE-Kabel von 3...30 kV lieferte. Die Herstellungs- und
Betriebserfahrungen an iiber 100 km gelieferten Kabeln haben
dieser gestattet, dem von der American Institute of Electrical
Engineers 1957 in New York organisierten Second Symposium

") Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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(Ubersetzung)

Apres une description des premiers cdbles haute tension a
isolation polyéthyléne (PE) fabriqués et des défauts qu’ils présen-
taient, l'article montre comment la grande fiabilité des cables
actuels jusqu’a 60 kV a pu étre obtenue grice a une amélioration
des matériaux utilisés, a des modifications de construction et aux
soins apportés a la mise en euvre et aux controles. Une étude de
la littérature fait le point des expériences réalisées avec des
cdbles a isolation PE jusqu'a 225 kV et PE réticulé jusqu’a 138 kV .

on PE Wire and Cable Insulation einen Bericht vorzulegen
iiber «For years of Experience with High-Voltage PE Power
Cable».

Vielfiltige Versuche haben seither Verbesserungen in der
Herstellung und der Priifung von Kabeln gebracht, die zusam-
men mit den Verbesserungen der Materialien ermoglichen, nun
auch 60-kV-Kabel herzustellen.

2. Rohstoffe und ihre Verarbeitung, Aufbau der Kabel
wihrend der ersten Herstellungsjahre
2.1 Polydthylen (PE)

Die verschiedenen Arten von PE unterscheiden sich haupt-
sidchlich durch ihre Dichte, ihr Molekulargewicht, d.h. die
Lange ihrer Makromolekiile und durch die im PE enthalte-
nen Stabilisatoren.

Die Dichte hingt von der Struktur der Makromolekiile ab.
Ein PE niedriger Dichte, das man durch Polymerisation unter
hohem Druck erhélt und darum auch Hochdruck-PE genannt
wird, hat eine veréstelte Struktur, d.h. ldngs der Hauptkette
zweigen kurze Ketten ab, die die Hauptkette auseinanderhal-
ten, was die Dichte vermindert. Ein PE grosser Dichte oder ein
Niederdruck-PE hat demgemiiss eine geringere Veristelung als
das PE niedriger Dichte.

Das Molekulargewicht von PE, oder die mittlere Linge der
Makromolekiile wird meistens mit dem Schmelzindex MFI
(melt flow index) angegeben, was praktisch nichts anderes ist
als ein Mass fiir die Fliessgeschwindigkeit des geschmolzenen
Materials. Ein niedriger Schmelzindex bedeutet zihfliissiges
Material und lange Makromolekiile.

Die elektrischen Eigenschaften sind vom Schmelz-Index
unabhingig. PE grosser Dichte und PE geringer Dichte haben
praktisch den gleichen Verlustfaktor tg 0 und die gleiche rela-
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Fig. 1
Anzahl Fehler und verkaufte Lingen zwischen 1952 und 1969
® Anzahl Fehler pro Jahr; I™ 1 jdhrlich verkaufte Lange

tive Dielektrizititskonstante &. Dagegen hat das PE hoher
Dichte, wegen des stirkern Zusammenhangs der Molekiile,
eine hohere dielektrische Festigkeit als das PE niedriger Dichte.

Die Stabilisatoren bewahren PE vor der Zersetzung bei
hohen Temperaturen, denen es bei der Herstellung des Kabels
ausgesetzt ist, sowie vor der Alterung im Betrieb. Urspriinglich
wurden die Stabilisatoren nur zur Erhaltung der diclektrischen
Eigenschaften des PE gewihlt, und erst spiter wurden auch
besondere Stabilisatoren zur Verbesserung der Isolationsfestig-
keit entwickelt.

Das fiir Energiekabel anfinglich beniitzte PE hatte eine
niedrige Dichte, einen Schmelzindex von 20, war fiir hohe
Spannungen nicht besonders stabilisiert und war zudem weder
besonders rein noch besonders sauber.

2.2 Kabelkonstruktion

Die ersten Kabel bestanden aus einem Kupferseil, das mit
einer PE-Schicht umpresst war und auf der eine Umspinnung
aus halbleitenden Papierbiandern lag; dartiber war ein Kupfer-
band gewickelt, und das Ganze war mit einem PVC-Mantel
umgeben.

2.3 Kabelherstellung

Das Umpressen mit Isolation wurde an den ersten Kabeln
mit Schneckenpressen vorgenommen, die auch PVC verarbei-
teten und die zusammen mit andern Maschinen in Hallen auf-
gestellt waren, wo vollkommene Staubfreiheit nicht moglich
war.

Ausserdem waren die Kupferseile, trotz sorgfiltiger Reini-
gung, gelegentlich mit Riickstinden von Schmiermitteln oder
Kupferstaub verschmutzt. Obwohl die Abkiihlung fortschrei-
tend von heissem zu kaltem Wasser in mehreren aufeinander-
folgenden Becken vorgenommen wurde, konnten innere Span-
nungen der Isolation nicht immer vermieden werden, weil die
Abkiihlungsdauer zu kurz war.

3. Fehlerstatistik an den von 1952 bis 1969 hergestellten
Kabein
In diesen 17 Jahren wurden 1200 km Kabel fiir Nennspan-
nungen von 6...60 kV hergestellt. Eine Darstellung der ermit-
telten Fehler in Abhdangigkeit der gesamten und jihrlich her-
gestellten Kabel diirfte darum interessant sein. Dabei sind
2 Arten von Fehlern zu unterscheiden:
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a) Fabrikationsfehler wegen Unvollkommenheit des Herstellungs-
verfahrens oder des Ausgangsmaterials;

b) Ungeniigender Schutz gegen elektrische Entladungen oder
gegen atmosphérische Ueberspannungen sowie Verlegefehler.

Vorerst ist zu bemerken, dass die meisten Fehler zur ersten
Gruppe gehoren; Fehler der zweiten Gruppe treten nur 1...2mal
auf, und dies in den Zeitabschnitten von 1957 bis 1961 und von
1965 bis 1966.

Fiir die Beurteilung der Qualitidtsverbesserung sind nur die
Fehler der ersten Gruppe massgebend. Die Ergebnisse dieser
Erhebung sind in Fig. 1 dargestellt; diese zeigt die verkaufte
Kabelldnge in den einzelnen Herstellungsjahren und die dazu
gehorende Anzahl von Fabrikationsfehlern je km verkauften
Kabels.

Es stellt sich wieder heraus, dass fast alle Fehler an Kabeln
auftraten, die zwischen 1952 und 1960 hergestellt wurden.
Ein einziger Fehler ereignete sich ausserhalb dieses Zeitab-
schnittes, im Jahre 1965. Diese Fehler sind entweder nach 1 Jahr
oder nach 5...6 Jahren Betriebsdauer aufgetreten. Die schlech-
teste Fabrikationsperiode liegt zwischen 1952 und 1958 ; es darf
aber mit Genugtuung festgestellt werden, dass die Anzahl
Fehler pro km verkauften Kabel seit 1952 von 0,37 auf 0,02
zurlickgegangen ist. Die Anzahl der Fehler je 100 km Kabel
sind fiir die Zeitabschnitte

1952—1969: 3 Fehler pro 100 km
1952—1960: 7 Fehler pro 100 km
1961—1969: 0,5 Fehler pro 100 km

Zur Veranschaulichung der Art der Fabrikationsfehler
seien 4 typische Photographien von Kabelquerschnitten gezeigt :
a) Fehler A (Fig. 2)

Hohlraum in der Isolation, unmittelbar auf dem Seil,

wahrscheinlich wegen Verdampfung von am Seil haf-
tenden Wassers oder Fettes.

b) Fehler B (Fig. 3)
Verastelungen, die von aussen und von innen ausgehen;
ihre Ursache sind lonisationen, die in Hohlriumen zwi-
schen Leiter und Isolation und zwischen dem Band aus
halbleitendem Papier und der Isolation entstanden. (Die
vereinzelte, scheinbar von der Isolation eingeschlossene

Fig. 2
Fehler A. Kabel TT 16/9,2 KV, 1X25 mm?2
Vergrosserung: 9 X

Bull. ASE 62(1971)5, 6 mars



Veridstelung ist in Wirklichkeit ein Querschnitt durch
eine vom #usseren Rand der Isolation ausgehende Ver-
dstelung).

¢) Fehler C (Fig. 4)
Veridstelung um ein verkohltes PVC-Kornchen.

d) Fehler D (Fig. 5)
Braun-gelbe buschformige Flecken mit zahlreichen,
mikroskopisch kleinen Veréstelungen von etwa 0.17mm
Liénge, die sich fast iiber die ganze Dicke der Isolation
verteilen. Dieses Kabel war in etwa 2000 m Hohe in-
stalliert und elektrisch sehr stark beansprucht.
Die Kabel der 4 Beispiele hatten noch keinen Halbleiter
iiber dem Seil und auch keinen auf der Aussenfliche der Isola-
tion festanliegenden Halbleiter. Es sind dies Kabel des ersten,

vor 1962 gelegenen Fabrikationsabschnittes.

4. Verbesserung der Kabelherstellung

Die vorher festgestellte zunehmende Verminderung von
Fehlern ist folgenden Verbesserungen zuzuschreiben: bessere
PE-Qualitit, besserer Aufbau der Kabel, bessere Verarbei-
tung.

4.1 Qualitiit des PE

PE hoher Dichte hat gegeniiber dem Hochdruck-PE folgende

Vorteile:

Fig.3
Fehler B. Kabel TT 16/9,2 kV, 3X1X25 mm?
Vergrosserung: 11X

a) Die Schmelztemperatur (130...135 °C) liegt iiber der Schmelz-
temperatur von PE niedriger Dichte (105...110 °C);

b) Etwas hohere dielektrische Festigkeit;

¢) Grossere mechanische Festigkeit und grossere Abriebfestigkeit ;

d) Viel kleinere Durchlissigkeit von Wasserdampf.

Trotz dieser Vorteile verwenden alle Kabelfabriken fiir die
Isolation von Hochspannungskabeln PE niedriger Dichte.
Warum aber wird das PE hoher Dichte sozusagen nur fir
Mintel von Seekabeln verwendet, wo doch seine bessere
Wirmebestindigkeit die Gefahr einer Verformung der Isola-
tion von Energiekabeln im Kurzschlussfall vermindern wiirde
und seine grossere dielektrische Festigkeit es besonders geeig-
net fiir die Isolation von Hochspannungskabeln erscheinen
lasst ? Dafiir gibt es drei Griinde:

Bull. SEV 62(1971)5, 6. Mirz

Fig. 4
Fehler C. Kabel TT 16/9,2 KV, 1X35 mm?
Vergrosserung: 33 X

a) Das PE hoher Dichte ist steifer als das PE niedriger Dichte,
was die Biegsamkeit der Kabel verringert.

b) Die Gefahr innerer Spannungen ist bei PE hoher Dichte hGher
als bei PE niedriger Dichte. Je grosser aber innere Spannungen sind,
umso grosser ist die Gefahr einer Verschlechterung der dielektrischen
Festigkeit infolge Koronaeffektes, was bedeutet, dass das PE hoher
Dichte eine kleinere Lebenserwartung hat als das PE niedriger Dichte.

c) Die Verarbeitung des PE hoher Dichte ist heikler als die des
PE niedriger Dichte, weil die Gefahr von Lufteinschliissen, die die
Tonisation begiinstigen, grosser ist.

Die ersten Fabrikationsversuche wurden mit dem damals
iblichen PE eines Schmelzindexes von 20 gemacht. Sehr bald
ging man iiber zu einem Schmelzindex von 7, dann zu 2, um
heute bei 0,25, d.h. einem sehr hohen Molekulargewicht anzu-
langen. Das PE sehr niedrigen Schmelzindexes hat den Vorteil,
dem sog. «stress-cracking» weit besser zu widerstehen; als
«stress-cracking» wird eine Spannungsrisskorrosion verstan-
den, die entsteht, wenn PE oder auch andere Kunststoffe
gleichzeitig einer mechanischen Beanspruchung und dem Ein-

Fig. 5
Fehler D. Kabel TT 10/5,8 kV, 3X1X 16 mm?2
Vergrosserung: 200 X

(A 242) 279



fluss eines chemischen Produktes (Detergentien, Alkohole,
organische Sduren usw.) ausgesetzt wird, wobei die mecha-
nische oder chemische Beanspruchung fiir sich allein praktisch
wirkungslos sein kann. Diese Spannungsrisskorrosion hat am
Anfang an PE-Kabeln in den USA und in England viele Schi-
den hervorgerufen, vor allem dort, wo die stark gefihrdeten
Schutzmintel aus PE hohen Schmelzindexes bestanden. Wir
selbst konnten nur zwei Fehler an Kabeln aus den Jahren 1953
und 1954 der Spannungsrisskorrosion zuschreiben.

Das PE altert, vor allem wegen Oxydation; seine Eigen-
schaften, besonders die mechanischen, verschlechtern sich.
Um diese Erscheinung zu verzogern, wird dem PE ein Stabili-
sator beigefiigt. Die Alterung einer Kabelisolation wird ge-
wohnlich als Lebenskurve, d.h. mit der dielektrischen Festig-
keit bei verschiedenen Spannungen in Abhingigkeit von der
Zeit dargestellt. Die dazu notigen Versuche miissen an Kabeln
selbst oder an Kabelmustern gemacht werden, weil die Resul-
tate nicht nur von den Eigenschaften des verwendeten Mate-
rials, sondern auch von der Herstellungsweise und dem Auf-
bau des Kabels abhidngen. Dagegen gentigen fiir Untersuchun-
gen der Isoliermaterialien und des Einflusses von Stabilisatoren
Versuche an gepressten Platten.

Das gegenwirtig fur Hochspannungskabel verwendete PE
enthilt einen Stabilisator, der sich seit zehn Jahren bewihrt
hat und in zahlreichen Lindern verwendet wird. Verschiedene
Hersteller versuchen aber einen Stabilisator zu finden, der er-
laubt, mit grosseren maximalen Spannungsgradienten zu arbei-
ten und gleichzeitig eine geniigende Lebensdauer zu gewihr-
leisten. Anderseits haben die Hersteller von PE grosse Anstren-
gungen gemacht, um sauberes, trockenes und zweckmassig
verpacktes PE zu liefern, um so die schiadlichen Unreinheiten
im Material zu vermeiden.

4.2 Verbesserungen des Kabelaufbaues

Um die Eigenschaften der Kabel, die anfinglich keinen
Halbleiter tiber dem Kupferseil hatten, zu verbessern, wurde
die Kabelkonstruktion mit umpresstem, an der Isolation voll-
standig anklebendem Halbleiter tibernommen, was erlaubte,
einige der genannten Fehlerquellen auszuscheiden.

Der umpresste Halbleiter auf dem Kupferseil bringt nimlich
folgende Vorteile:

a) Es bildet eine Schranke, die verhindert, dass Unreinheiten auf
dem Seil das Isoliermaterial verschmutzen.

b) Es gleicht die Oberfliche des Seiles aus, so dass ein homogenes
elektrisches Feld entsteht.

¢) Es verhindert allfillige Hohlrdume zwischen Seil und Isolation.

d) Es bildet eine Warmeschranke zwischen Leiter und Isolation.

Betrachten wir noch im einzelnen die Fehler, die entstehen
konnen, wenn ein Halbleiter auf dem Seil fehlt:

a) Trotz grosster Sorgfalt in der Herstellung des Leiters (beson-
ders gezogene Drihte, Entfetten des Kupferseiles, Einwickeln des
Seiles in eine Papierhiille) konnen Einschlisse von Unreinheiten
und Bildung von Blasen, herrithrend von verdampftem Wasser oder
Schmiermittel, nicht vermieden werden.

b) Die gewellte Oberfliache des Seiles verursacht am dussern Teil
jedes Drahtes ein stirkeres elektrisches Feld, wodurch hier die Isola-
tion stirker beansprucht und die Gefahr von Durchschligen erhoht
wird.

¢) Wegen der mechanischen Beanspruchung des Kabels wihrend
der Herstellung und der Verlegung (Auf- und Abwickeln) und wegen
der wechselnden thermischen Belastung des Kabels im Betrieb be-
steht stets Gefahr, dass sich das Seil von der Isolation 16st. Das fiihrt
zu Hohlrdumen, zur Ionisation der darin eingeschlossenen Luft und
schliesslich zur Erosion der Isolation. Nur ein einwandfrei mit der
Isolation verhafteter Halbleiter kann diese Gefahr bannen. Halb-
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leiter aus PVC oder Butylkautschuk, wie sie zuweilen anfanglich in
Form von Bdndern oder umpressten Hiillen gebraucht wurden, ge-
niigten dieser Bedingung nicht, und zudem konnten die darin enthal-
tenen Weichmacher mit der Zeit in das PE eindringen und so dessen
elektrischen Eigenschaften verschlechtern. Auf derartige Halbleiter
wurde deshalb verzichtet. Auch ein Halbleiter aus PE und Russ
hatte keinen Erfolg; es musste dem PE derart viel Russ beigefiigt
werden, dass das Gemisch zu brockelig und nicht mehr pressbar
wurde. Die Losung wurde in einer Mischung von Russ mit einem
Kopolymerisat aus Athylen und Vinylacetat gefunden. Die gegen-
wirtig auf dem Markt erhiltlichen Produkte haben einen elektri-
schen, an gepressten Platten mit Gleichstrom gemessenen Quer-
widerstand von = 5 Q c¢m und verschweissen sich sehr gut mit der
PE-Isolation.

d) Bei einem Kurzschluss nimmt vorerst der Halbleiter die im
Leiter erzeugte Wirme auf, so dass sogar gelegentliche Deformatio-
nen der PE-Isolation vermieden werden.

Der Einfluss des Halbleiters macht sich besonders bei
Durchschlagversuchen mit StoBspannung bemerkbar. Eine
grosse Zahl derartiger Versuche wurde an 20-kV-Kabeln der
laufenden Fabrikation vorgenommen. Die statistische Ver-
arbeitung der erhaltenen Resultate erlaubte die Wahrschein-
lichkeit eines Durchschlages in Abhéngigkeit der Spannung zu
berechnen. Fig. 2 zeigt diese Beziehungen fiir Kabel ohne und
fiir Kabel mit Halbleiter. Man ersieht daraus, dass Kabel mit
umpresstem Halbleiter eindeutig hohere Durchschlagspannun-
gen und eine kleinere Streuung haben als Kabel ohne Halb-
leiter.

An Einleiter-Kabeln, insbesondere aber an Dreileiter-
Kabeln, wo die einzelnen Kabel wegen der Verseilung zusitz-
lich mechanisch beansprucht werden, wurde zuweilen eine
Erhohung des Verlustfaktors (tg J) festgestellt, wenn die Kabel
mehrere Male auf- und abgewickelt wurden, allerdings ohne
die nach den Regeln des SEV [7] zuldssigen Werte zu iiber-
schreiten. Ausserdem war manchmal die Streuung der gemes-
senen Stossdurchschlagsspannungen gross, und zudem traten
die Durchschldge in oder nahe der Deflektoren auf. Diese
beiden Erscheinungen waren darauf zurickzufiihren, dass das
Halbleiterband auf der Isolation nicht satt auflag und so uner-
wiinschte Zwischenrdume zwischen Isolation und Band ent-
standen.

Um diese Unvollkommenheiten zu vermeiden, wird nun
auf die Isolation ein gut haftender halbleitender Uberzug und
dariiber ein graphitiertes Papier angebracht. Damit werden
alle allfdlligen Hohlraume im Papierwickel kurzgeschlossen;
das Verhalten bei Uberspannungen und die Lebensdauer wer-
den somit verbessert.

Messungen des Verlustfaktors (tg ) von Dreileiter-Kabeln
haben diese Verbesserungen bestitigt. Die maximalen Erho-
hungen des Verlustfaktors (A tg J) bei Mel3spannungen von
0,5 Up und 2,5 Uy sind z.B.:

Nach Ver- Am fertigen
seilung der Kabel Kabel
Kabel ohne Uberzug 129, 1.8 %,
Kabel mit Uberzug 0,3 % 0,3 %

Es wurden auch Verlustwinkel-Messungen an zwei 30/17-
kV-Einleiter-Kabeln von 240 mm? Querschnitt vorgenommen.
Diese Kabel ohne halbleitenden Uberzug wurden nach einer
Betriebsdauer von 10 Monaten ausgebaut, und ihre Umbhiil-
lungen wurden durch eine neue Umhiillung mit einem halb-
leitenden Uberzug ersetzt, der sonst nicht gedndert wurde.
Folgende Verlustfaktoren (tg 0) wurden bei 50 Hz gemessen:

Bull. ASE 62(1971)5, 6 mars



Kabel Ug 1,5Up | 2,5 Up
Kabel ohne halbleitenden a 0,44 | 047 | 1,16
Uberzug vor der Verlegung b 0,41 0,44 1,15
|
Kabel ohne halbleitenden a 0,47 | 2,44 | 595
Uberzug nach dem Ausbau b 0,59 | 2,87 | 6,30
Kabel nach Aufbringen
eines halbleitenden a 0,44 | 0,46 | 0,44
Uberzugs b | 043 | 043 0,40
Die Verbesserung der Kabel dank dieses halbleitenden

Uberzuges kann auch bei den Versuchen zum Nachweis von
partiellen Entladungen festgestellt werden (diese immer hiufi-
ger angewandte Methode ist unter 6.2 beschrieben).

Ausser dem genannten Aufbau der halbleitenden Schicht,
d.h. gut haftender halbleitender Uberzug und Umspinnung
mit graphitiertem Papierband oder mit halbleitendem synthe-
tischem Gewebe, sind auch andere Losungen moglich. Immer
muss aber beachtet werden, dass die halbleitende Schicht sehr
gut auf der Isolation haftet und gleichwohl, wegen der Mon-
tage des Kabelzubehors, leicht und vollstindig weggenommen
werden kann. Der halbleitende Uberzug eignet sich dazu gut,
denn er ldsst sich mit einem Losungsmittel, z. B. Petrol, leicht
entfernen. Seine Zusammensetzung ist aber sorgfiltig zu wih-
len, damit er nicht rissig wird oder sich mit der Zeit von der
Isolation 16st. Eine andere Technik besteht darin, die halb-
leitende Schicht auf die noch heisse PE-Isolation am Ausgang
der Schneckenpresse aufzubringen. Die Gefahr von Rissen und
Ablosungen ist damit vermieden; das Entfernen mit Losungs-
mitteln ist aber nicht mehr moglich, und es miissen mechani-
sche Mittel eingesetzt werden, wobei aber sorgfiltig darauf zu
achten ist, dass die Isolation nicht verletzt wird. Es gibt ver-
schiedene Methoden zur Verwirklichung dieses Prinzips. Am
besten werden dazu 3 Schneckenpressen hintereinander auf-

/
399 [
| |
% f |
0 / /
,'
/ g
50 [
|
|
|

ol
/

|
|
I
|
I
|
f

200 G 300 400 kv 500

Fig. 6
Wahrscheinlichkeit einres Durchschlages bei Stossbeanspruchung
Kabel 20/11,5 kV, 1X25 mm?
1 Kabel ohne Halbleiter auf dem Seil; 2 Kabel mit Halbleiter auf dem
Seil |
U StoBspannung in kV; W Wahrscheinlichkeit eines Durchschlages in %
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Fig. 7
Ansicht der unter Uberdruck stehenden Kabine fiir die Isolierung von Hoch-
spannungs-Polyithylenkabeln

gestellt, wo die erste den Halbleiter auf das Seil presst, die
zweite die Isolation aufbringt und die dritte den Halbleiter auf
die Isolation presst. Ein anderes Verfahren besteht darin, dass
auf die Isolation bei ihrem Austritt aus der Schneckenpresse
eine wissrige Dispersion von Russ aufgespritzt wird. Noch ein
anderes Vorgehen ist vorgeschlagen worden : Das Kabel, dessen
Isolation an der Oberfliche mittels einer Flamme leicht auf-
geschmolzen wurde, wird durch einen mit Graphitpulver ge-
fullten Behalter gezogen.

4.3 Verbesserungen der Herstellung

Das heute fiir die Isolation von Hochspannungskabeln ge-
lieferte PE ist sauber und rein, und es muss nur noch darauf
geachtet werden, dass es in diesem Zustand in die Schnecken-
presse gelangt. Dazu wird das PE pneumatisch angesaugt,
indem ein Rohr durch eine gerade geniigende Offnung in den
gelieferten Verpackungssack eingefiihrt wird. Ein als Sonde
in den Sack eingefiihrtes Hygrometer kontrolliert den Feuch-
tigkeitsgehalt des PE-Granulates, das zur Sicherheit unmittel-
bar vor dem Einfiilltrichter mittels eines besondern Apparates
noch getrocknet wird.

In gleicher Weise wird auch das Granulat der Halbleiter ge-
trocknet.

Damit ein wirkliches Verschweissen des Halbleiters auf dem
Seil mit der Isolation stattfindet, werden die beiden Stoffe
mittels zweier hintereinanderliegender Schneckenpressen in
einem Arbeitsgang aufgebracht; der Abstand zwischen den
Schneckenpressen ist so gewdhlt (etwa 4 m), dass der Halb-
leiter noch warm und leicht plastisch ist, wenn er vom PE
umhiillt wird.

Die fiir die Isolation der Hochspannungskabel vorgesehene
Schneckenpresse wird fiir keine andern Arbeiten benutzt; sie
verarbeitet nur PE fiir Hochspannungskabel, um zu vermei-
den, dass trotz sorgfiltiger Reinigung allfillige Riickstédnde
anderer Materialien, wie z. B. PVC oder gefirbtes PE usw., die
Isolation verunreinigen konnten.

Ausserdem ist die ganze Fertigungsstrasse, bestehend aus
den beiden Schneckenpressen fiir die Isolation und den Halb-
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Fig. 8
Gegenwiirtiger Aufbau eines einpoligen (q) und eines 3-poligen (») Kabels

leiter sowie den Einrichtungen fiir das Auf- und Abwickeln,
in einem besondern Lokal untergebracht, das sich unter leich-
tem Uberdruck befindet, um so das Eindringen von Staub zu
verhindern (Fig. 7). Damit innere Spannungen in der Isolation
weitgehend vermieden werden, sind die Kiihlstrecken verldn-
gert, und das Abfliessen des PE erleichtert worden, indem
die Formen im Innern des Spritzkopfes besonders ausgewihlt
und die Presstemperaturen sorgfiltig angepasst wurden.

5. Aufbau und Eigenschaften der gegenwirtigen Kabel

5.1 Aufbau

Ausser den in den Regeln des SEV 0216.1959 [7] vorgesehe-
nen ein- und dreipoligen Kabeln von 6...30 kV werden heute
auch einpolige Kabel fiir 60 kV hergestellt; solche Kabel stehen
seit kurzem in Betrieb. Die einpoligen Kabel haben einen
Leiter aus Kupfer oder aus Aluminium, einen aufgepressten
Halbleiter aus einem Atylen-Kopolymerisat, eine aufgepresste
PE-Isolation, die vollkommen mit dem Halbleiter verschweisst

ist, einen Halbleiter iiber der Isolation, bestehend aus einem
Uberzug und einer Umspinnung aus graphitiertem Papier,
einen leitenden Schirm aus einer Umspinnung von einem oder
mehreren Kupferbindern und schliesslich einen thermoplasti-
schen Mantel (Fig. 8). Die dreipoligen Kabel bestehen aus
drei miteinander verseilten einpoligen Kabeln, den Beildufen
und einem thermoplastischen Mantel, der allenfalls von einer
Armierung liberdeckt ist.

5.2 Stossdurchschlagspannung

Da Gefahr besteht, dass Hochspannungskabel atmosphi-
rischen Uberspannungen ausgesetzt sind, schreiben die Regeln
des SEV 3001.1964 [8] eine Stoss-Haltespannung fiir die ver-
schiedenen Nennspannungen vor (Tabelle I). Es ist darum
unerldsslich, dass die Durchschlagspannung bei Stoss und
deren Streuung bestimmt wird, damit die verlangten Werte
garantiert werden konnen.

Wegen der ausserordentlich kleinen Leitfihigkeit des PE
dauert es sehr lang, bis die Ladungen, herrithrend von Uber-
spannungen, abgeflossen sind. Es darf angenommen werden,
dass die Zeitkonstante fiir Gleichstrom 7 = RC einer PE-
Kabelisolation mindestens 215 Tage ist; dann dauert es unge-
fahr 12 Tage bis die Ladungen abgeflossen sind (bei einem
Papierkabel ginge es 70mal schneller). Es ist darum moglich,
dass bei einer nachfolgenden Uberspannung, die gegenteiliger
Polaritit sein kann, in der Isolation noch Ladungen der voran-
gegangenen Uberspannung vorhanden sind, was selbstver-
standlich die elektrische Beanspruchung der Isolation erhoht.
Die Durchschlagversuche miissen darum mit wechselnder Po-
laritdt vorgenommen werden [9], wenn man die Resultate zum
Vergleich mit der wirklichen Beanspruchung und nicht nur
zum Vergleich mit andern Kabeln beniitzen will.

Um den Einfluss von Querschnitt, Isolationsdicke, Aufbau
und Herstellung festzustellen, muss eine statistische Unter-
suchung vorgenommen werden, wozu aber eine grosse Anzahl
Messungen notig sind, wenn kennzeichnende Resultate erhal-
ten werden sollen.

Ein Beispiel, dargestellt in Fig. 6, zeigt die Wahrscheinlich-
keit eines Durchschlages an einem Kabel TT 20/11, 5 kV,
25 mm?2 in Abhéngigkeit von der StoBspannung. Die dielek-
trische Festigkeit bei Stoss (1...5/40...60 us) wechselnder Pola-
ritit, bei Umgebungstemperatur und bei Betriebstemperatur ist
im ungiinstigsten Fall grosser als 70 kV/mm. Die neuesten Ver-
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Tabelle 1
Nennspannung des Kabels kV 6/3,5 10/5,8 16/9,2 20/11,5 30/17,3 60/34,6
FEmax bei 50 Hz') (im Betrieb) kV/mm 2,6...2.2Y) 3.0...24 3,3:.:2.4 3,3::255 3,6...2,8 4,3..3,7
FEmitte1 bei 50 Hz (im Betrieb) kV/mm 2,1 2.2 21 2,1 2.3 2,4..2,6
Stosshaltespannung
(nach SEV 3001.1964) kV 60 75 95 125 170 325
Emax bei Stosshaltespannung kV/mm 56...47 39...31 45...33 36...27 35.:28 41...35
Z 3 2U
Emax = maximaler Spannungsgradient = ————
d-InD/d
Emoy = mittlerer Spannungsgradient = 2
: D —d
U = Spannung (kV); D = ¢ iiber der Isolation (mm);
d = ¢ lber dem Halbleiter (mm)
1) Der erste Wert von Emax entspricht dem kleinsten, der zweite dem grossten
in der betreffenden Spannungsreihe hergestellten Querschnitt.
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Den zahlenmissigen Zusammenhang zwischen diesen Gros-
sen zeigt folgende Tabelle:

20" T g
kV \'\5___ I
mm i~ T \_; Tsebd
510 a5 e R —
g e e = =
= = B
S o i i
o T~
10’ 10? 103 10 10° h
t=F 1an 30 ans
Fig. 9
Lebensd in Abhiingigkeit der maximalen Feldstirke

Die gemessenen Werte (e o) betreffen 20/11,5 kV Kabel von 1X25

mm? Querschnitt. e gegenwirtige PE-Qualitat: Dauer bis zum Durch-

schlag; o-— neue PE-Qualitit: die Kabel haben noch nicht durchge-
schlagen; die Versuche dauern an

suchsergebnisse zeigen, dass diese dielektrische Festigkeit von
20-kV-Kabeln bis auf 120 kV/mm gesteigert werden kann, was
den in der Literatur [10...13] genannten Werten entspricht.
Vergleicht man die in Tabelle T genannten Werte der Stoss-
Haltespannung und die entsprechenden Spannungsgradienten
mit den oben genannten Werten, so stellt man fest, dass die
Durchschlagspannungen sogar den Stossanforderungen des
hohern Spannungsniveaus gentigen. So liegt z.B. die Stoss-
Durchschlagspannung eines 60/35-kV-Kabels zwischen 820 und
900 kV; die verlangte Stoss-Haltespannung ist fiir dieses Kabel
325 kV und fiir ein 150/87-kV-Kabel 750 kV. Dieses Beispiel
zeigt, dass die gegenwirtigen PE-Kabel eine mehr als nur ge-
niigende Sicherheit gegen atmosphirische Uberspannungen
aufweisen.

5.3 Dielektrische Festigkeit und Lebensdauer bei 50 Hz

Messungen der Lebensdauer an fertigen Kabeln unter Be-
triebsspannung sind wegen ihrer langen Dauer selbstverstind-
lich praktisch nicht moglich. Darum werden die Versuche mit
hohern Spannungen durchgefiihrt und die gefundenen Werte
durch Extrapolation auf die Betriebsspannung umgerechnet
[10]. Die Spannungsgradienten diirfen aber nicht zu hoch ge-
wihlt werden, weil sonst Durchschlige vorkommen konnten,
die bei niedrigerer Spannung nicht auftreten wiirden.

Die Messresultate aus fertigen Kabeln sind in der Fig. 9
graphisch dargestellt und lassen eine gute Ubereinstimmung
mit den Angaben in der Literatur [10; 14] erkennen.

Um den Einfluss des Querschnitts und der Dicke der Iso-
lation auf die Lebensdauer beurteilen zu konnen, muss eine
grosse Zahl von Versuchen gemacht werden. Unter der Vor-
aussetzung, dass die Zahl der Messungen geniigt und dass die
Zeitraume bis zu den Durchschldgen entsprechend der Ver-
teilung nach Weibull [15] streuen, darf aber das Gebiet langer
Lebensdauer durch Extrapolation bestimmt werden, was er-
laubt, wesentlich Zeit zu sparen. Anderseits verlangen schon
geringe Anderungen am Material oder am Aufbau eine Wie-
derholung der zeitraubenden Messungen.

Gestiitzt auf Versuche an vor einigen Jahren hergestellten
Kabeln kann die Lebensdauer ¢ von Kabeln nach folgender
Formel berechnet werden:

3,1- 101
PE-Kabel: t=—735

E max

,3- 1010
Papier-Bleikabel PPb: = 3%0_

Ema,x

darin bedeuten: f Lebensdauer in Stunden; Emax maximaler Span-
nungsgradient in kV/mm.
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! Emax (kV/mm)
h Kabel TT Kabel PPb
4 19,1 2.8
24 (1 Tag) 15,1 17,9
720 (1 Monat) 10,4 1.2
262 800 (30 Jahre) 5.2 5,0

Nach Tabelle I betragt der maximale Spannungsgradient
in den gegenwirtigen Kabeln bei Betriebsspannung 2,2...4,3
kV/mm; er liegt also unter dem fiir eine Lebensdauer von
30 Jahren errechneten Wert. Unter Beriicksichtigung der ge-
machten Fortschritte am Isoliermaterial, der Herstellung usw.,
diirfte also der betriebsmaissig zuldssige Spannungsgradient
hoher sein. Die Tendenz geht dahin, einen Spannungsgradien-
ten zwischen 5 und 6 kV/mm zuzulassen, und fir die Zukunft
fasst man sogar noch hohere Werte ins Auge [11...13, 16...19].

Der mittlere, allgemein anzutreffende Spannungsgradient
variiert zwischen 2,2 und 3,0 kV/mm die besprochenen Kabel
sind fir < 2,6 kV/mm dimensioniert.

5.4 Zuldssige Belastung im normalen Betrieb

Die Publikation 0216.1959 des SEV [7] legt die zuldssigen
Strome in PE-Kabeln von 6...30 kV fest; die Verlegearten und
die Betriebsweisen sind die gleichen wie fiir Kabel mit impra-
gnierter Papierisolation, d.h. Verlegetiefe = 70 cm, Boden-
temperatur 25 °C, maximale Leitertemperatur 60 °C fiir 6-kV-
Kabel und 50 9C fir 10...30-kV-Kabel; in Analogie dazu hat
man bisher auch fiir 60-kV-Kabel 50 °C zugelassen.

Da das PE gegeniiber dem imprignierten Papier eine bessere
thermische Leitfahigkeit hat und zudem ohne Gefahr eine
maximale Temperatur von 70 °C ertrigt [11; 12; 16], ist es
durchaus moglich, dass hohere Belastungen als bisher zugelas-
sen werden konnten.

5.5 Zuldssige Belastungen im Kurzschluss
und kurzzeitige Uberlastungen

Der zulédssige KurzschluBlstrom ist manchmal ausschlag-
gebend fiir die Wahl des Querschnittes.

Fir die Berechnung dieses zulédssigen Stromes wird eine
zuldssige Temperatur am Leiter angenommen und gestiitzt
darauf die Stromstirke berechnet, die in einer gegebenen Zeit
diese Temperatur bewirken wiirde, wobei angenommen wird,
dass alle wihrend des Kurzschlusses erzeugte Wirme im Leiter
selbst gespeichert bliebe (adiabatische Erwidrmung). Der mit
der Vernachldssigung der Wirmeiibertragung auf die PE-Iso-
lation gemachte Fehler ist bis zur Kurzschlussdauer von 3 Se-
kunden klein. Die zulédssige Endtemperatur des Leiters ist somit
eine der entscheidenden Eigenschaften. Es ist also abzukliren,
welche Leitertemperatur gerade noch keinen Schaden am
Kabel verursacht (Exzentrizitiat des Leiters, Verminderung der
elektrischen Eigenschaften).

Die in einer Kurzschlussanlage an verschiedenen Kabeln
gemachten Messungen zeigen, dass eine maximale Temperatur
von 160 °C im Kurzschlussfall zugelassen werden kann, ohne
dass das Kabel leidet.

Wenn der Leiter zu Beginn des Kurzschlusses die im Nor-
malbetrieb maximal zuldssige Temperatur von 60 °C bzw.
50 °C hat, betragt also die zuldssige Erwiarmung 100 °C in
6-kV-Kabeln und 110 °C in 10...60-k V-Kabeln.

(A 246) 283



Die bei Versuchen gemachten Feststellungen [11] sind:

a) Selbst bei einer 10 s langen Erwidrmung auf 150 °C konnte
kein Wandern des PE festgestellt werden;

b) Bei langdauernden Uberlastungen (100 h) bis zu 115 9C am
Leiter konnte kein sichtbares Wandern des PE bemerkt werden.

¢) Wenn die Leitertemperatur = 140 °C ist, hat der Kurzschluss
keinen Einfluss auf das elektrische Verhalten des Kabels.

Der kurzzeitig maximal zulidssige Strom I.. kann mit guter

Annidherung wie folgt berechnet werden:

wenn A = Querschnitt des Leiters in mm?2
t = Dauer des Kurzschlusses in Sekunden

dann ist fiir

Kupferleiter Tee ~ 122 AVt

und fir

Aluminiumleiter Iec ~ 81,5 A/)1

Bei mehr als 3 s dauernden Kurzschliissen oder Uberlastun-
gen darf die Ubertragung der Wirme in die PE-Isolation nicht
mehr vernachlissigt werden, ansonsten sich zu kleine Werte fiir
den maximal zuldssigen Strom ergeben wiirden. Allgemein
gliltige Angaben konnen darliber nicht gemacht werden; es
muss jeder einzelne Fall besonders berechnet werden. Dazu ist
ein Programm fiir einen Computer aufgestellt worden, das
erlaubt, die Leitertemperatur in Abhingigkeit der Zeit zu be-
rechnen.

Hier muss wohl auch noch daran erinnert werden, dass die
Kabel entsprechend der zu erwartenden maximalen Kurz-
schluBstrome zu verlegen und eventuell zu befestigen sind,
wenn Beschiddigungen vermieden werden sollen.

5.6 Erwdrmung und Widerstand des Schirmes
aus Kupferbdindern

Es ist praktisch nicht moglich, den Ohmschen Widerstand
der schraubenformig aufgewickelten Biander mit geniigender
Genauigkeit zu berechnen. Messungen haben gezeigt, dass der
Widerstand des Schirmes mit steigendem Strom abnimmt.

Dieser Effekt ist dem direkten Ubertritt des Stromes von
Spirale zu Spirale zuzuschreiben. Dieser wird durch die Er-
wirmung und den dadurch verbesserten Kontakt zwischen den
Spiralen hervorgerufen. Der wirksame Widerstand nédhert sich
so dem Widerstand eines Kupferzylinders, dessen Dicke gleich
der Dicke des Kupferbandes ist. Der in der Publ. 0216.1959 des
SEV [7] genannte Fehlerstrom von 50 A ertragen die vorgese-
henen Schirme ohne weiteres.

5.7 Dielektrische Verluste

Diese sind in PE-isolierten Kabeln bei Betriebsspannung
sehr klein. Das Isoliermaterial PE hat einen Verlustfaktor
tg 6 = 0,2%,, der von der Temperatur und von der Frequenz
praktisch unabhingig ist. Wegen der in den Kabeln vorhande-
nen Halbleiter ist aber der Verlustfaktor tg J der Isolation
etwas grosser, bleibt aber unter 1 9,.

Die dielektrischen Verluste in Abhédngigkeit der Nenn-
spannung der Kabel sind:

Nennspannung kV: 6 10 16 20 30 60kV
Verluste W/km: 3 45 6 8 13 36 W/km

6. Besondere Versuche

6.1 Versuche am PE

Die dielektrische Festigkeit ist die wichtigste Eigenschaft
des in Hochspannungs-Energiekabeln verwendeten PE. Gleich-
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Fig. 10
Elektrische Zeitstandfestigkeit des PE
I PE mit normalem Stabilisator; 2 PE mit Stabilisator A fiir Hochspan-
nung; 3 PE mit Stabilisator B fiir Hochspannung
t Dauer bis zum Durchschlag in h; U angelegte Spannung in kV

zeitig ist sie aber die am schlechtesten erkldrbare Eigenschaft;
man kennt eben den theoretischen Verlauf eines Durchschlages
noch nicht genau genug.

Verschiedene Methoden sind vorgeschlagen worden, um an
Platten diese dielektrischen Festigkeiten, also die Lebensdauer
von unter Spannung stehendem Isoliermaterial und den Ein-
fluss von Stabilisatoren zu bestimmen. Weil die gefundenen
Werte vor allem vergleichbar sein miissen, sind nur Methoden
zulissig, die eine Reproduzierbarkeit garantieren.

Die erste solche Methode, der sog. « Nadel-Test», ist in den
USA [20;21] entwickelt worden. Sie besteht grundsitzlich
darin, dass an einem kleinen PE-Block, der einen genormten
Fehler enthilt, die Zeit bis zum Erscheinen der Entladungs-
spuren gemessen wird. Praktisch wird das Priifstiick zwischen
einer glatt aufliegenden Platte und einer dazu senkrecht in die
Isolation hineingedruckten Nadel unter Spannung gesetzt,
d.h. also einem elektrischen Streufeld ausgesetzt. Dabei sind
Priifling und Elektroden in ein Olbad getaucht. Die mit dieser
Methode gemachten eigenen Messungen haben die von den
Autoren angegebenen Resultate nicht bestétigt.

Eine andere Versuchsanordnung besteht im wesentlichen
darin, dass aufeinandergeschichtete PE-Blétter, die ein kleines
genormtes Loch enthalten, unter Spannung gesetzt werden.
Die von Dritten an Kabeln gemessene Lebensdauer entsprach
den Werten aus der Versuchsanordnung, womit aber ausser
dem Interesse nur gezeigt wurde, dass die Isolation der unter-
suchten Kabel Locher enthielt.

Kiirzlich wurde eine neue Methode zur Feststellung der
dielektrischen Festigkeit von PE bekanntgegeben [22], mit der
auch die Wirksamkeit von beigefligten Stabilisatoren fiir Hoch-
spannungsisolationen gemessen werden soll. Diese Methode
vermeidet die Mingel des «Nadel-Testes» und scheint repro-
duzierbare Resultate zu liefern. Dieses Verfahren kann darum
zur Untersuchung und zum Vergleich verschiedener PE-Muster
und zur regelmissigen Kontrolle des zu verarbeitenden PE be-
niitzt werden. Es besteht grundsitzlich aus der Bestimmung
der Durchschlagspannung einer PE-Platte in Abhingigkeit
von der Zeitdauer. Dazu wird die eine Seite der Platte metalli-
siert und in der Mitte der andern Seite eine konische metalli-
sierte Vertiefung angebracht; an diesen beiden Elektroden
wird die Spannung angelegt, und das Ganze wird in Ol ge-
taucht. Die Fig. 10 zeigt den mit dieser Anordnung gemessenen
Einfluss von Stabilisatoren fiir Hochspannung auf die Lebens-
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dauer. Eine Verbesserung ist selbstverstindlich nur niitzlich,
wenn sie dauernd ist, d.h. wenn die Kurven der verbesserten
Lebensdauer tiberall oberhalb der Lebensdauerkurve des nor-
mal stabilisierten PE liegen, wie das Kurve 2, nicht aber
Kurve 3 zeigt.

6.2 Kontrolle der Teilentladungen

Die in der Elektrotechnik verwendeten Isoliermaterialien
haben selten eine vollstindig zusammenhingende, homogene
Struktur; gewohnlich befinden sich darin Hohlrdume verschie-
denster Form und Grosse. Diese enthalten Gase mit Dielektri-
zitatskonstanten, die unterhalb der des umgebenden Isolier-
stoffes liegen. Die Feldstiarke E. in den Hohlrdumen ist nicht nur
wegen der kleineren Dielektrizitatskonstanten, sondern auch
wegen der Form der Hohlrdume grosser als die Feldstiarke E
im Dielektrikum. Die vorkommenden Hohlrdume sind im all-
gemeinen kugelformig und haben einen Durchmesser von etwa
0,1...0,3 mm. Je nach Grosse und Lage der Hohlrdume haben
diese einen mehr oder weniger grossen Einfluss auf die Lebens-
dauer der Kabel; man muss sie deshalb feststellen konnen.

Dafiir gibt es mehrere Methoden und Einrichtungen. Die
gewdhlte Methode fiir fertige Kabel ist die sog. Kontrolle an
abgeglichenen Kreisen mittels eines Differentialdetektors vom
Typ o fiir Entladungen mit breitem Frequenzband [23]. In
dieser Anordnung bleibt der Detektor theoretisch unempfind-
lich auf Storungen, herrithrend vom Hochspannungskreis
(Koronaentladungen in Luft an Hochspannungsverbindungen
oder im Transformator selbst). Ein gewichtiger Nachteil dieser
Methode ist, dass fiir die Versuche 2 Kabel gleichen Typs und
moglichst gleicher Liange verwendet werden miissen. Die Ver-
suche werden entsprechend den Empfehlungen der Arbeits-
gruppe «Décharges partielles» des Comité d’Etudes 21 der
CIGRE [23] in 3 verschiedenen Schaltungen vorgenommen.

Um die Empfindlichkeit der Messmethode und die Wich-
tigkeit einer guten leitenden Umhiillung zu zeigen, werden
nachfolgend einige Messergebnisse verschiedener Kabel dar-
gelegt.

100
pC ==
50 =
T2 7
; A
i 1 //
10 ! v
iveau der = i
r5 Fremdstorungen 4 P
o £
=
>
p @
GLRE
3| &
L ElE
0 05 i 15 2y KV 25

Fig. 11
Amplitude der Teilentladung
in Abhingigkeit der angelegten Spannung fiir zwei 16/9,2 kV PE-Kabel
von 25 mm?* Querschnitt und Lingen von 2006 und 2015 m
1 gesundes Kabel; 2 Kabel mit kiinstlich hergestelltem Fehler; die dus-
sere halbleitende Schicht wurde an einem Kabelende auf einer Fliche
von 3 cm? entfernt, und das dariiberliegende halbleitende Papier so ge-
16st, dass an der Fehlerstelle ein Zwischenraum von ~ 1 mm entstand
g Amplitude der Teilentladungen in pC; U; Nennspannung Leiter-
Mantel in kV; Ey, max. Feldstirke; E,,, mittlere Feldstirke bei
Nennspannung
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Amplitude der Teilentladungen
in Abhidngigkeit der angelegten Spannung fiir zwei 60/34,7 kV von
150 mm? und Lingen von 240 und 242 m
1 gesundes Kabel; 2 Kabel mit kiinstlich hergestelltem Fehler; die dus-
sere halbleitende Schicht wurde an einem Kabelende auf einer Fliche
von 3 cm? entfernt. Das halbleitende Papier wurde tiber die Fehlerstelle
gewickelt und fest angepresst. 3 gleich wie 2, jedoch das halbleitende
Papier mit 1 mm Zwischenraum iiber der Fehlerstelle; 4 kiinstlicher
Fehler an einem Kabelende, scheibenformiger Hohlraum (1 mm?) nahe
beim inneren Halbleiter
g Amplitude der Teilentladungen in pC; U, Nennspannung Leiter-
Mantel in kV; E,, max. Feldstirke bei Nennspannungen; E,,, mitt-
lere Feldstirke bei Nennspannung

In Fig. 11 ist die Teilentladung in Abhidngigkeit von der
Spannung ¢ = f (U), an zwei PE-Kabeln, Typ TT 16/9 kV,
1 %25 mm?2, dargestellt. Kurve 1 zeigt das Verhalten eines ge-
sunden, Kurve 2 das eines kiinstlich beschddigten Kabels.
Diese Beschiadigung bestand darin, dass an einem Kabelende
vom halbleitenden Uberzug 3 cm? entfernt wurden, und dass
an derselben Stelle das Band aus graphitiertem Papier so ge-
lockert wurde, dass etwa 1 mm grosse Zwischenrdume ent-
standen. Es ist deutlich erkennbar, dass die Ionisation am be-
schidigten Kabel frither eintritt und, dass der Pegel der Entla-
dung steigt.

Fig. 12 zeigt die Messresultate an PE-Kabeln fiir 60 kV.
Auch hier entspricht die Kurve 1 einem gesunden Kabel; die
Kurven 2 und 3 betreffen zwei Kabel, an deren Ende der Halb-
leitertiberzug wie vorher 3 c¢m? Oberfliche entfernt wurde.
Am Kabel der Kurve 2, wurde das graphitierte Papierband
wieder in seinen urspringlichen Zustand gebracht, wogegen
am Kabel der Kurve 3 das graphitierte Papierband wie vorher
gelockert war.

Schliesslich wurde in einem Kabel (Kurve 4) kiinstlich ein
zylindrischer Hohlraum von etwa 1 mm3 Volumen und 1 mm
Durchmesser nahe des Halbleiters auf dem Kupferleiter ange-
bracht. Deutlich sichtbar ist der giinstige Einfluss der Halb-
leiter-Umspinnung; die Ionisation am Kabel mit korrekt auf-
gebrachten Halbleiter tritt spater ein. Im kiinstlichen Hohl-
raum treten die Entladungen noch friither, bei ungefihr 0,85 Uy
auf.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass der in PE-Hochspan-
nungskabeln maximal zuldssige Pegel der Entladungen gegen-
wirtig mit 40 pC bei 1,25 U, festgelegt ist. Die Kurven zeigen,
dass an gesunden Kabeln dieser Pegel tiefer liegt, dass aber an
den fehlerhaften Kabeln die Entladung unterhalb 1,25 Uy ein-
tritt und der Pegel sehr rasch den Pegel der gesunden Kabel
iibersteigt.
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50 ps

Fig. 13
Prinzipschema des Versuchskreises und Verlauf der oszillierenden Entladung

Die mit dieser Messmethode gemachten Erfahrungen leh-
ren, dass die heutige Kontrolltechnik fiir fertige Kabel erginzt
werden muss mit Beobachtungen der Entladungen im Oszil-
loskop. Damit konnen nicht nur allféllige irrefiihrende Storun-
gen aufgespiirt, sondern auch die mogliche Ursache der Ent-
ladungen diagnostiziert werden. Diese Versuchsmethode ersetzt
aber die systematische Messung der dielektrischen Verluste in
PE-Kabeln nicht, weil erst diese die Kontrolle des auf den
Leiter oder die Isolation aufgepressten Halbleiters gestattet.
Eine halbleitende Schicht mit einem zu grossen spezifischen
Widerstand ergibt ja ein zu hohes tg J. Dieser Befund stiitzt
sich auch auf Beobachtungen anderer Kabelfabriken [25].
Zusammenfassend darf ohne Zweifel festgestellt werden, dass
mit der verbesserten Empfindlichkeit des Verfahrens zum Auf-
spiiren von Teilentladungen in fertigen Kabeln und mit einer
systematischen Beniitzung dieses Verfahrens als zusatzliche
Fabrikationskontrolle auch eine zusitzliche Garantie fiir eine
einwandfreie Herstellung und damit fiir die Lebensdauer ge-
boten wird.

6.3 Oszillierende Entladungen

Im Betrieb kommen laufend Uberspannungen vor; sie sind
zum grossen Teil auf Ein- oder Ausschaltungen zuriickzufiih-
ren und konnen in Netzen mit isoliertem Nullpunkt Werte bis
3,5 Uo mit Eigenfrequenz von 2...10 kHz annehmen. Auch in
gewissen Sonderfillen, wie z. B. bei der periodischen Speisung

von Magneten in Teilchenbeschleunigern hat man mit dhn-
lichen Erscheinungen zu tun. Um das Verhalten der Kabel
bei derartigen Bedingungen abzukliren, sind mehrere 20-kV-
Kabelstiicke alle 4 s oszillierenden Entladungen einer Eigen-
frequenz von etwa 8,5 kHz und einem Dampfungsfaktor von
etwa 1,1 ausgesetzt worden. Fig. 13 zeigt das Schaltschema und
die Form der benutzten Welle; Fig. 14 stellt die Anzahl Ent-
ladungen, die fiir einen Durchschlag notig sind in Funktion
der angewandten maximalen Spannung dar.

6.4 Untersuchung der Alterung von PE
mittels Infrarot-Spektralphotometrie

Diese Untersuchung wurde an einem PE-Hochspannungs-
kabel, das nach 6 Jahren Betrieb durchgeschlagen hatte, vor-
genommen. Die im Laboratorium gemachten Priifungen haben
keine Auskunft tiber die Ursache des Durchschlages gegeben ;
es konnten im PE weder Verunreinigungen noch Bldschen noch
Veristelungen gefunden werden. Dagegen lag der Verlust-
winkel, der vorher zwischen 0,2...0,49, variierte zwischen
tgo = 0,2...1,6%,. Es stellt sich deshalb die Frage, ob die Alte-
rung eine chemische Strukturdnderung zufolge hatte, die mittels

150 ™~
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D
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Anzahl der Entladungen —
Fig. 14

Durchschlagspannung in Funktion der Anzahl oszillierenden Entladungen
Kabel TT 20/11,5 kV, 1X 35 mm?, ohne Halbleiter auf dem Seil
U angelegte max. Spannung entsprechend Fig. 13

IR-Spektralphotometrie feststellbar ist. In der Literatur [26...30]
wurde ndmlich schon frither darauf hingewiesen, dass PE-
Filme, die Teilentladungen ausgesetzt sind, eine Oxydation der
Oberfliche erleiden, die sich vor allem mit einer Ketongruppe
(> C = 0) bemerkbar macht und die im IR-Spektrogramm bei
5,78...5,85 um erscheint. Soviel wir wissen, sind aber derartige
Untersuchungen an Kabeln bisher nicht gemacht worden.
Man hat deshalb Vergleichsversuche unternommen und zwar
an 0,6 mm dicken warmgepressten Platten
aus frischem PE, aus im Betrieb gealtertem

PE, aus kiinstlich gealtertem PE und aus PE,

das vorher dem «Nadeltest» ausgesetzt wor-

den war. Die gemachten 36 Spektrogramme

haben folgendes ergeben:

a) Frisches PE niedriger Dichte, aber verschie-

denen Schmelzindexes (0,2; 1,2 und 2) verschie-

dener Herkunft, mit und ohne normale oder

besondere Hochspannungs-Stabilisatoren ergab

immer identische Spektren; der Gehalt an Stabili-
_ .m satoren war fiir die Erkennbarkeit zu gering.

Fig. 15 (Spektrogramm Nr. 1) ist ein Beispiel eines

solchen Spektrums.

i Fig. 15

Spektrogramm IR von PE-Probestiicken

1 a normales PE
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b) PE, das dem Nadeltest unterworfen worden war, hat Spektren
dhnlich dem Spektogramm No. 1 ergeben, ausgenommen PE eines
Schmelzindexes 2, ohne Hochspannungs-Stabilisator, das eine Ab-
sorption bei 5,78 um zeigt, was der gesuchten Ketongruppe entspricht
(Spektogramm No. 2).

c) Das dem beschédigten, 6 Jahre im Betrieb gestandenen Kabel
entnommene PE ergab Spektren wie die des Spektogrammes No. 1,
die Ketongruppe zeigte sich nicht.

c¢) Drei Probestiicke aus einem neuen unverinderten Kabel
(TT 10/6 kV, 25mm?), aus dem gleichen Kabel mit eingespritztem
Wasser im Leiterseil und aus dem gleichen Kabel mit eingefiihr-
tem Wasserdampf im Seil, wurden wie folgt unter Spannung
gesetzt: 90 h mit 25 kV + 722 h mit 30 kV + 48 h mit 35kV -+
228 h mit 40 kV -+ 40 h mit 45 kV. Nur das Probestiick mit Wasser-
dampf zeigte durch Auftreten der Ketongruppe bei 5,78 um, dass eine
Verdnderung in der Struktur des PE eingetreten ist.

Obwohl also keine Verinderung der chemischen Struktur
des PE, das aus dem defekten, 6 Jahre lang betriebenen Kabel
stammt, gefunden werden konnte, ist die spektrographische
Methode doch aufschlussreich, denn es konnte mit ihr in kiinst-
lich gealterten Kabel die Ketongruppe nachgewiesen werden,
was beweist, dass das PE unter dem Einfluss von Teilentladun-
gen oxydiert. Diese Methode kann auch zur Kontrolle der
Umpressung und Abkiihlung des PE herangezogen werden,
da sich mit ihr Anderungen in der kristallinen Struktur des PE,

die von der Verarbeitung abhingten, feststellen lassen [28].

7. Anwendung von Kabeln mit PE-Isolation und mit
vernetzter PE-Isolation fiir mehr als 60 kV Betriebsspannung

7.1 Allgemeines

Bekanntlich wachsen die dielektrischen Verluste mit dem
‘Quadrat der Spannung (Pw = U2 C w tg d); sie nehmen also
rascher zu als die Spannung, was sich besonders bei sehr hohen
Spannungen bemerkbar macht. Dies hat natiirlich Riickwir-
kungen auf die zulassige normale Belastung von Kabeln sehr
hoher Spannung. Man hat darum selbstverstindlich nach PE
mit niedrigen dielektrischen Verlusten gesucht.

Seit 1957, als in der Schweiz ein 70-kV-Versuchskabel ver-
legt wurde, sind die Ausgangsstoffe verbessert und die Her-
stellungsverfahren vervollkommnet worden, mit dem Resultat,
dass die heutigen PE-Kabel merklich besser sind.

Seit 1957 ist iiberall in der Welt ein Aufschwung sowohl in
der Forschung als auch in der Herstellung und der Anwendung
der Hochspannungskabel mit Isolation aus thermoplastischem
und aus vernetztem Polydthylen festzustellen; die hervorste-
chendsten Verwirklichungen und Nutzanwendungen sind in
den USA, in Frankreich, in Japan und in Deutschland anzu-
treffen.

7.2 Kabel mit PE-Isolation

7.2.1 Kabel mit umpresster Isolation[11; 14;18;19; 31...34].
Die zu Rate gezogenen Veroffentlichungen gestatten ein zu-
sammengefasstes Verzeichnis der in den USA, Frankreich und
Deutschland seit 1957 hergestellten und installierten Kabel fiir
Spannungen iiber 30 kV aufzustellen (Tabelle II).

Innert weniger als 10 Jahren ist also die hochst erreichte
Nennspannung 3mal grosser geworden; 1968 wurde sogar ein
Versuchskabel fiir 225 kV (Emax = 9,5 kV/mm) hergestellt. Das
franzosische 100-kV-Versuchskabel war in der Priifstation
«Fontenay» der EdF installiert und an ein 225-kV-Netz ange-
schlossen (Emax = 12,5 kV/mm). Es schlug nach 2100 h durch;
auf die Nennspannung von 100 kV bezogen, wiirde das extra-
poliert einer Lebensdauer von 50 Jahren entsprechen. Die
meisten der Berichterstatter glauben, dass der gegenwirtig
uibliche Spannungsgradient von 4...5 kV/mm demnéchst auf
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Tabelle 11

Jahr USA Frankreich Deutschland
1957 Kabel < 35kV
1959 Kabel < 46 kV
1961 Kabel < 30 kV
1962 erstes 69-kV- Kabel 63 kV
Kabel
1963 150 km Kabel
fur 35 + 46 kV
1964 10 km 63-kV-
Kabel
1965 Versuchskabel
100 kV im Netz
fiir 225 kV
1967 Versuchskabel
1968 225 kV im Netz
fiir 225 kV
1968 35 km Kabel fiir | 147 km Kabel Kabel fiir 60 kV
115 kV und fiir 63 kV und 110 kV,
138 kV vorher Kabel
= 30kV
1970 ca. 15 km Kabel
fur 110 kV in
33 Liangen, wo-
von 31 zwei bis
drei Jahre ohne
Durchschlag in
| Betrieb sind

8...9 kV/mm erhoht werden kann. Dieser verhiltnisméssig
hohe Wert bedingt aber eine noch peinlichere Auswahl des
Ausgangsmaterials und eine noch sorgfiltigere Fabrikation.
Im allgemeinen haben Kabel mit umpresster PE-Isolation bis
zu Spannungen von 70 kV eine jetzt schon hohe Betriebs-
sicherheit.

7.2.2 Kabel mit umpresster Isolation, imprdgniert mit elektro-
negativem Gas [10; 35; 36]. Mit der Gasimprignierung des PE
wird versucht, die dielektrischen Eigenschaften so zu verbessern,
dass hohere Gradienten zugelassen werden konnen, als fir
Kabel mit umpresstem PE vermutlich erreichbar sind. Seit 1956
haben sich mehrere Hersteller mit dieser Kabelart befasst, unter
anderem 1956 Frankreich mit einem 60-kV-Kabel mit 15 kg/cm?
Gasdruck und 1969 USA mit einem 69-kV-Kabel, impragniert
mit Freon unter einem Druck von 1,8 kg/cm?2.

7.2.3 Kabel mit PE-Bdndern, imprdgniert mit elektro-negati-
vem Gas [10; 37...39]. Der grundsitzlichen Idee der mit Papier
isolierten Kabel folgend, haben mehrere Forscher versucht,
die Papierbiander durch PE-Bander kleiner oder grosser Dichte
zu ersetzen, um damit von den Vorteilen geschichteter Isolation
zu profitieren, von Vorteilen, die allerdings seit der Verbesse-
rung des Pressverfahrens, geringer geworden sind.

Mehrere derartige Versuchskabel sind hauptsdchlich in
Frankreich und in Japan konstruiert worden; 66-kV-Kabel
mit gewickelter Isolation stehen in Japan im Betrieb. Erwéh-
nenswert ist ein 275-kV-Kabel (Emax im Betrieb = 20 kV/mm),
wo die Binder mit SFe-Gas von 10 kg/cm? Druck «impri-
gniert» sind und das folgende charakteristische, gemessene
Werte zeigt:

Dielektrizitdtskontante ¢r = 2,12 tg 0 = 0,2...0,4 %,

Emax bei Stoss-Durchschlag = 80 kV/mm

Diese Werte sind vielversprechend und lassen eine gute Zu-
kunft solcher Kabel vermuten.

7.3 Kabel mit Isolation aus vernetztem PE

Das vernetzte PE unterscheidet sich im wesentlichen vom
PE dadurch, dass es kein thermoplastisches Material ist. Das
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Ausgangsmaterial fiir chemisch vernetztes Polyéthylen ist ein
Granulat bestehend aus einem Gemisch von PE niedriger
Dichte und hauptsichlich organischen Peroxyden. Dieses um-
presste Gemisch vernetzt unter der gleichzeitigen Einwirkung
von Druck und Hitze zu einem Material das eine dhnliche
Struktur wie vulkanisierter Kautschuk hat. Das Wesen der
Vernetzung besteht in der Herstellung von Verbindungen
zwischen den Makromolekiilen des Polymers, was diesem eine
grossere Wirmebestindigkeit verleiht, ohne dass die ausgezeich-
neten Eigenschaften des PE niedriger Dichte beeintrachtigt
werden. Zum Vergleich seien die im Betrieb zuldssigen Hochst-
temperaturen von Kabeln mit Isolation aus PE, chemisch ver-
netztem Pe und imprigniertem Papier angegeben:

Zuldssige Hochstemperatur am Leiter

Acder tsoaion | BB | Vemezs PE | Imprianies
|
Normalbetrieb | 50...60 (70) ‘ 9  50..80
Uberlastung ‘ - ‘ 130 ‘ —
(6...8 h)
Kurzschluss 150,160 ‘ 250 } 190

Auch bei diesen Kabeln aus vernetztem PE gibt es 2 Arten
nédmlich: Kabel mit umpresster Isolation und Kabel mit eben-
falls umpresster Isolation, die aber mit einem Silikon-Ol im-
pragniert ist; dagegen gibt es bis heute noch keine Kabel mit
gewickelter Isolation oder mit Gas imprignierter Isolation.

7.3.1 Kabel mit umpresster Isolation [34; 40...48]. Die che-
mische Vernetzung des PE (mittels Peroxyden) wurde 1950
entwickelt. Das vernetzte PE wurde aber bis 1959 praktisch
nicht verwendet, und erst 1960 erschienen die ersten Veroffent-
lichungen iiber seine Beniitzung in Hochspannungskabeln.
Von 1964 an setzte in verschiedenen Landern eine rasche Ent-
wicklung ein, wie das die nachfolgende Zusammenstellung
zeigt.

Jahr USA Japan Schweden Deutschland
1960 Beginn der
bis Fabrikation
1961 von Drihten
und Kabeln
1962 Erste 66-kV-
und 77-kV-
Kabel
1965  Kabel bis
40 kV
1967 | Kabel fiir 15 Erstes Kabel
46 kV und 52,72 kV
69 kV
1969 | 18,2 km Kabel fiir Kabel bis
Kabel fiir 138 kV 30 kV und
69 kV Kabel 110 kV
fir 138 kV
1970 22 km Kabel
fir 52...72kV

Allgemein ist festzuhalten, dass bereits ansehnliche Lingen
von Kabeln fiir Spannungen bis zu 72 kV hergestellt wurden
und insbesondere, dass 1967 18,2 km Papierkabel fiir 69 kV
durch Kabel mit vernetztem PE ersetzt worden sind. Ausser
der grossern Temperaturbestidndigkeit haben diese Kabel die
dhnlichen Eigenschaften wie PE-Kabel. Immerhin weist die
sehr interessante Publikation [46] auf die mogliche Verbesse-
rung der elektrischen Eigenschaften (Emax bei 50 Hz, Emax bei
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Stoss; Tonisationseinsatz-Spannung) durch Vervollkommnung
der Herstellung hin; die dielektrischen Eigenschaften konnten
von der ersten bis zur vierten Fabrikationsserie um etwa 50 %,
verbessert werden.

7.3.2 Kabel mit umpresster und Silikon-Ol « impréignierter» Iso-
lation [49]. Eine japanische Studie hat gezeigt, dass der Wider-
stand gegen particlle Entladungen und die Durchschlagsspan-
nungen ansteigen, wenn das vernetzte PE mit gewissen Flissig-
keiten «impragniert» ist. Als giinstige Flissigkeit wurde ein
Silikon-Ol gefunden. Die Resultate des ersten, fiir 66 kV und
100 mm? gebauten Kabels lassen vermuten, dass Kabel mit
einer betricbsmissigen Feldstirke von 20 kV/mm hergestellt
werden konnen. Dieser Wert entspricht praktisch dem Wert
einer Kabelisolation aus SFs-imprignierten PE-Bédndern.

8. Schlussfolgerungen

Dieser Uberblick iiber die erreichten Verbesserungen in der
Herstellung von Hochspannungskabeln mit umpresster PE-
Isolation zeigen deutlich, dass diese Kabel mit grosser Betriebs-
sicherheit fiir Spannungen bis und mit 60 kV benutzt werden
konnen. Mit dem chemisch vernetzten PE ist ein neues Isolier-
material erschienen, das im Kabel hohere Betriebstemperaturen
als bisher zulisst; dieses Isoliermaterial wird nicht nur fir
Hochspannung, sondern auch fiir Niederspannung immer hau-
figer gebraucht.

Die an Kabeln tiber 60 kV in der ganzen Welt vorgenomme-
nen Entwicklungen zeigen — obwohl hier nicht vollstindig
dargelegt — dass es moglich ist, Isoliermaterialien niedriger
dielektrischer Verluste zu erhalten. Anlésslich der CIGRE 1970
hat sogar die EdF2) (M. Constantin) erklart, dass in ihrem Netz
von 1971 an Kabel mit umpresstem PE fiir 225 kV beniitzt
werden. Anderseits scheinen nach den bisherigen Resultaten
auch PE-Kabel mit Gasimprignierung oder Olimprignierung
fir Spannungen von mehr als 150 kV gute Aussichten zu
haben; dem bei diesen Kabeln in Kauf zu nehmenden Verlust
der einfachen Betriebsweise gewohnlicher PE-Kabel stehen die
besonders interessanten dielektrischen Eigenschaften gegen-
iiber.
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