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Aktuelle Kabelfragen auf der Internationalen Hochspannungskonferenz

«CIGRE 1980»

Von G. Wanser und F. Wiznerowicz

Die 28. Internationale Hochspannungskonferenz (CIGRE) fand
vom 27. August bis zum 4. September 1980 in Paris statt. Zu den
aktuellen Fragen der Kabeltechnik und der technischen Nachbargebiete
waren 26 Arbeiten eingereicht worden, etwa 110 Diskussionsbeitrige
wurden vorgetragen. Die Verfasser berichten zusammenfassend iiber
die Konferenzergebnisse.

1. Kunststoffkabel und Zubehor

Wie schon seit ldngerem [26-31] beschéftigte man sich bei
der CIGRE auch in diesem Jahr mit den Eigenschaften der bei
Hoch- und Hochstspannungskabeln verwendeten Isolierstoffe
und der fertigen Kabel. Die Diskussion wurde mit Hilfe der
Zusammenfassungen und Fragen gesteuert, die die Bericht-
erstatter Fournie, Frankreich, und Gazzana-Priaroggia, Italien,
den Konferenzteilnehmern bereits einige Monate vor der Kon-
ferenz vorgelegt hatten [6; 10]. Die ebenfalls vor der Konferenz
verteilten Berichte lassen deutlich die zunehmende Erfahrung
mit kunststoffisolierten Kabeln erkennen. Auch iiber die
Fehlerhédufigkeit wird jetzt Rechenschaft abgelegt. Die gewon-
nenen Erkenntnisse fliessen in die Arbeiten ein, die zur Weiter-
entwicklung der Kunststoffkabel in Richtung auf hohere Span-
nungen betrieben werden. Der Schwerpunkt der Diskussion
lag auf den Problemen, die mit der Einwirkung von Feuchtig-
keit auf polymere Isolierungen zusammenhingen. Die physi-
kalischen Mechanismen des Watertreeing und die fiir notwen-
dig gehaltenen Abhilfemassnahmen wurden ausfiihrlich dis-
kutiert. Die gedusserten Ansichten stimmten nur teilweise
iiberein. Meinungstendenzen sind jedoch erkennbar.

1.1 Vernetzte und unvernetzte Isolierstoffe

Die zum Thema vorgelegten Arbeiten [11, 16-18, 21-24]
berichten iiber den Stand der Technik und iiber die in der
niheren Zukunft zu erwartenden Weiterentwicklungen. Die
behandelten Isolierstoffe fiir Hochspannungskabel waren das
unvernetzte Polydthylen niedriger und hoher Dichte (PE), das
vernetzte Polyithylen (VPE) und der Athylen-Propylen-
Gummi (EPR). Auf die stets notwendige hochste Reinheit der
verwendeten Werkstoffe wurde mehrfach hingewiesen.
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La 28¢ Conférence internationale des grands réseaux électriques
(CIGRE) s’est tenue du 27 aoiit au 4 septembre 1980 a Paris. 26 rap-
ports avaient été réunis pour cette occasion, traitant de questions d’ac-
tualité relatives a la technique des cdbles et aux techniques apparen-
tées. Environ 110 interventions ont été faites lors des débats. Les
auteurs du rapport suivant exposent les données marquantes dégagées
lors de la conférence.

1.1.1 Unvernetztes Polydthylen niedriger Dichte

Mit dem thermoplastischen Polyithylen (PE) niedriger
Dichte liegen die lingsten Erfahrungen vor. Die bekannten
guten Eigenschaften der damit isolierten Kabel [29] haben dazu
gefiihrt, dass PE-isolierte Hochspannungskabel fiir 225 kV in
Frankreich heute schon denselben Marktanteil wie die iibrigen
Kabeltypen haben (Fig. 1).

Seit 1962 werden dort 63-kV-Kabel und seit 1969 225-kV-
Kabel mit PE-Isolierung verlegt.

Die Systemlidnge betrug am 1. Januar 1980 fiir 225 KV schon
73 km. Bis 1981 soll sie auf 142 km steigen (Deschamps, Frank-
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Fig. 1 Systemlingen von 225-kV-Kabeln in Frankreich
(nach Deschamps [16])
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Blindleistung bei 130/225-k V-Kabeln (nach Deschamps [16])  Tabelle I

Leiter Dielek- (@] Q L5%
trizitdts- nF/km | Mvar/
zahl er km km
PE-Kabel 800 mm? Cu 2.3 170 2,7 35
1200 mm? Al 2,3 190 3 30
Olkabel 800 mm? Cu 3,3 260 4,1 21
1200 mm? Al 33 280 4,6 18
Olkabel im
Stahlrohr 800 mm? Cu 3,7 310 49 16

Bei L 5% tritt Wirkleistungsminderung um 5% ein.

reich). Der Hauptgrund fiir die Einfiihrung dieser Kabel in
Frankreich ist das Fehlen einer fliissigen Imprégnierung. Es
gibt keine Probleme mit Olverlusten, Druckhaltung usw., was
sich auch in bezug auf die Wirtschaftlichkeit giinstig bemerk-
bar macht [16]. Die geringere Dielektrizitdtszahl bringt eine
kleinere Blindleistungsaufnahme mit sich, so dass die Kabel
bei gleicher Linge mehr Wirkleistung iibertragen konnen
(Tabelle I).

Ein wesentliches Entwicklungsziel ist es, die Nennspannung
der Kunststoffkabel zu erhéhen. Dazu ist eine Erhéhung der
Feldstérke von zurzeit maximal 10 kV/mm unumgénglich. In
der Bundesrepublik Deutschland war bereits ein Versuchskabel

Strombelastbarkeit verschiedener 225-k V-Kabel

(nach Deschamps [16]) Tabelle II
Leiter
800 mm? Cu 1200 mm?* Al
Sommer Winter Sommer Winter
PE- niedriger | 750 A 950 A 730 A 930 A
Kabel Dichte 290 MVA| 370 MVA| 280 MVA| 360 MVA
hoher 830 A 1040 A 810 A 1010 A
Dichte 320 MVA| 405 MVA| 315 MVA| 390 MVA
Olkabel 760 A 960 A 740 A 940 A
295 MVA| 375 MVA| 285 MVA| 365 A
Olkabel im 650 A 840 A - -
Stahlrohr 250 MVA| 325 MVA| - -

Bodenwirmewiderstand: Sommer 1,2 Km/W; Winter 0,85 Km/W
Bodentemperatur: 20+ 5 °C; 104-5°C

Zulissige Uberlast bei PE-Kabeln

(225 kV; 1200 mm®) (nach Terramorsi [18]) Tabelle 11T

Isolierstoff Maximale Dauer Uberlast (%)

Leiter-

temperatur

9 h Sommer Winter
PE 6 29 20
niedriger 80 12 23 17
Dichte oo 9 7
PE 6 50 35
hoher 90 12 41 30
Dichte oo 17 13

Bodenwirmewiderstand: Sommer 1,2 Km/W; Winter 0,85 Km/W
Temperatur des Bodens: 2045 °C; 10+5°C
Ausgangstemperatur: 70 °C
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fir 220 kV im Einsatz. Es zeigte, dass Feldstarken von 13 bis
15 kV/mm durchaus moglich sind [22]. Die gleichen Zahlen
werden auch in Frankreich angegeben. Derartige Feldstirken
sind heute bei Olkabeln iiblich. Wiirden sie auch bei Kunst-
stoffkabeln eingefiihrt, so liessen sich 400-kV-Kabel mit einer
Isolierwandstirke von 25 bis 28 mm bauen.

Zurzeit sind in der Bundesrepublik Deutschland etwa
500 km PE-Kabel fiir die Spannungen 60 bis 110 kV verlegt.
Das entspricht einem PE-Anteil von etwa 9 9%,.

1.1.2 Unvernetztes Polyathylen hoher Dichte

PE hoher Dichte wird in der Kabeltechnik seit 20 Jahren
untersucht und erprobt, hat bisher aber keine Bedeutung er-
langt [17]. Seit Ende 1978 werden nun aber in Frankreich
225-kV-Kabel auch mit einer Isolierung aus PE hoher Dichte
hergestellt. Die Wandstarke betrdagt 22 mm, die Feldstirke
liegt — abhidngig vom Querschnitt — zwischen 8,5 und 10 kV/mm
[12]. Gegeniiber PE niedriger Dichte ist die zuldssige Leiter-
temperatur um 10 K hoéher und der spezifische Wiarmewider-
stand um 14 9, niedriger. Daraus ergibt sich eine hohere Strom-
belastbarkeit im Normalbetrieb und eine grossere Reserve bei
Uberlast (Tabellen II und III).

Bei direkter Kiihlung der Kabeloberfliche in einem wasser-
gefiillten Rohr konnte das Kabel mit einer Isolierung aus PE
hoher Dichte einen etwa 209, hoheren Strom fiihren als das
Kabel mit PE niedriger Dichte [18].

Obwohl die Kabel relativ starr sind, ergaben sich bei der
Verlegung keine grosseren Schwierigkeiten, selbst nicht bei
einer Umgebungstemperatur von 5 °C.

1.1.3 Vernetztes Polyathylen

Uber die Vor- und Nachteile des vernetzten Polyithylens
(VPE) gibt es noch immer widerspriichliche Aussagen. Positive
Erfahrungen mit sehr hohen Spannungen liegen vor allem in
Skandinavien, Japan und den USA vor.

In den USA wurden Kabelprototypen fiir 138 kV gepriift;
iiber die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurde zum Teil
schon vor zwei Jahren berichtet. Weitere Fortschritte in Rich-
tung auf eine hohere Zuverlédssigkeit der Kabel verspricht man
sich von grosserer Sauberkeit innerhalb der Isolierung und an
den Grenzschichten sowie von einer Verkleinerung der Hohl-
rdume durch erhohten Druck bei der Extrusion, durch gleich-
madssige Verteilung des Vernetzungsmittels und durch trockene
Vernetzung unter Druck. Priifungen an einem 230-kV-Kabel
stehen bevor, ein 345-kV-Kabel ist in der Entwicklung [21; 29].

In Norwegen werden zurzeit 300-kV-VPE-Kabel verlegt
(4420 m Aderldange) (Larsen, Norwegen). In Schweden sind
75 km 170-kV-Kabel verlegt. Die Feldstirke ist 7 kV/mm
(Wretemark, Schweden). 345-kV-Kabel sind erfolgreich ge-
priift. Auch in Schweden verspricht man sich noch Fortschritte
von der Trockenvernetzung. Sie ergibt eine homogene und
relativ trockene Isolierung mit erhohter StoBspannungsfestig-
keit. Durch StoBspannungspriifungen lasst sich auch erkennen,
ob die Grenzflichen an den Leitschichten — vor allem der in-
neren — hinreichend glatt sind [11]. Die Bedeutung einer glatten
Oberfliche an den Leitschichten wurde auch in der Diskussion
hervorgehoben. Bedingung fiir die glatte Oberfliche ist ein
sehr homogener Werkstoff fiir die Leitschichten.

Vorbehalte gegen die Verwendung von VPE fiir Hochspan-
nungskabel werden in Frankreich angemeldet: Als wesentlicher
Nachteil wird angesehen, dass Verunreinigungen aus dem VPE

Bull. ASE/UCS 72(1981)16, 22 aofit



nur schwer zu entfernen sind. Auch der hohe Gehalt an Wasser
und Mikrohohlrdumen wird als ungiinstig bezeichnet. Sicher
ldasst sich der letztere Mangel durch die Trockenvernetzung
zum Teil beheben, die Homogenitit und Trockenheit von PE
wird jedoch nicht erreicht (10 ppm Wassergehalt in PE, min-
destens 100 ppm in trocken vernetztem VPE). Man hilt daher
das unvernetzte PE fiir den besseren Isolierstoff bei Feldstirken
uber 8 kV/mm (Favrié¢). Die Hochspannungserfahrungen mit
VPE sind noch begrenzt (Gazzana-Priaroggia). Interessant
konnte das VPE nur wegen seiner hoheren thermischen Belast-
barkeit werden. Jedoch hilt man eine Leitertemperatur von
90 °C wegen der Verluste fiir unwirtschaftlich und befiirchtet
Probleme durch die thermische Ausdehnung und durch die
Bodenaustrocknung [16; 17].

1.1.4 Athylen-Propylen-Gummi

Athylen-Propylen-Gummi (EPR) findet traditionell auf der
CIGRE Fiirsprecher aus den USA und Italien. Statistische
Daten iiber Langzeiterfahrungen stehen jedoch in den USA
nicht zur Verfiigung [21]. Da die fertige EPR-Isoliermischung
nur schwer gefiltert werden kann, lisst sich die fiir Hochspan-
nungskabel notwendige Sauberkeit nach Meinung eines fran-
zosischen Herstellers kaum erreichen [17].

In Italien sind mehr als 9000 km EPR-Kabel in Betrieb,
von denen mehr als 100 km fiir 66 kV gebaut sind. Es gab
bisher keinen Fehler, der auf die Kabel selbst zuriickgefiihrt
werden konnte (Lombardi, Italien).

1.2 Langzeitverhalten von Polymeren

Obwohl die Kunststoffe seit etwa 20 Jahren zunehmend in
die Konstruktion von Hochspannungsisolatoren und Kabeln
eindringen und nun auch entsprechende Betriebserfahrungen
statistisch erfasst werden, sind die Zerstorungsmechanismen
dieser Stoffe noch nicht vollstindig bekannt [6].

In den Tagungsberichten und Diskussionsbeitrigen nehmen
die Erfahrungsberichte und das Watertreeing breiten Raum
ein.

1.2.1 Erfahrungsberichte

Tabelle 1V zeigt die bis 1979 in Frankreich verlegte Linge
der PE-Kabel und ihre Fehlerrate. Von den aufgetretenen
Fehlern waren nur drei auf die Kabel selbst zuriickzufiihren
und durch strukturelle Storstellen, Verunreinigungen und
Feuchtigkeit bedingt. Es wird angestrebt, dass die Fehlerrate
fiir derartige Fehler im Betrieb unter 0,2 Fehler/100 km - a
liegt [16].

Im Vergleich mit den konventionellen Kabeln schneiden
die PE-Kabel fiir 225 kV recht giinstig ab. Reparaturdauer und
die Nichtverfiigbarkeit sind giinstiger (Tabelle V). Wegen der
geringen Kabellinge hielt ein Redner die Daten in der Ta-

Fehlerrate an PE-Hochspannungskabeln

in Frankreich bis 1979 (nach Deschamps [16]) Tabelle IV
Spannung | Installierte | Kumuliert | Zahl der Fehler Fehler je
kV Linge bis km-a 100 km - a

1.1.79, Ge- ‘Was- An-
km samt ser dere
63 211 1645 11 8 3 0,67
90 27 100 2 2 0 2
225 50 140 1 0 0 0,7
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Verfiigbarkeit von 225-kV-Kabeln in Frankreich

1973-1979 (nach Deschamps [16]) Tabelle V
Gesamte Fehlerrate Mittlere Nichtver-
1 Reparatur- fiigbarkeit
100 km - a Uaier
Interne Externe d
Fehler Fehler d 100km-a
Kabel im
Stahlrohr 1,9 0,4 20 46
Olkabel 3 2 15 75
Kunststoff-
kabel 1,4 0 8 bis 10 12 bis 14

belle V jedoch fiir irrefiihrend. Dariiber hinaus seien die Daten
der Olkabel in anderen Lindern erheblich giinstiger (Ball,
England).

In den USA gibt es langjédhrige Erfahrungen mit PE-Kabeln
auf dem Mittelspannungsgebiet. Die Kunststoffkabel wurden
dort wegen der gegeniiber Papier-Blei-Kabeln kleineren di-
elektrischen Verluste und der geringeren Kosten eingefiihrt.
Seit einigen Jahren treten jedoch Fehler in zunehmender Zahl
auf. Aufgrund umfangreicher statistischer Untersuchungen,
deren Ergebnis in Fig. 2 zusammengefasst ist, ldsst sich jedoch
feststellen, dass Kunststoffkabel in den USA weit zuverldssiger
als Papier-Blei-Kabel sind. Eine Erklirung fiir die geringere
Fehlerrate bei VPE-Kabeln gegeniiber PE-Kabeln wird nicht
gegeben.

Fiir die in der Bundesrepublik Deutschland verlegten PE-
und VPE-Kabel wurden noch erheblich niedrigere Fehlerraten
errechnet (Tabelle VI). Dies wird iiberwiegend begriindet
durch die Nutzung der in den USA gewonnenen Erfahrungen
bei der Fertigung, durch unterschiedliche Rohstoffauswahl im

SF A

100
70
B
100km
2

—( 5-45kV

Papier-Blei -Kabel

/

/

- N N 9O

1920 1930 1940 1950 1960

SF |

1 g) —

1
ka: PE-Kabel /

5-35kV

oy _ ~
" L~
04 —

i /
02 \//

VPE -Kabel

01
1964 1966 1968 1970 1972 197 1976 1978

Fig. 2 Kumulierte Fehlerrate fiir
Papier-, Blei-, PE- und VPE-Kabel in den USA
(nach Thue [21])

Kumulierte Fehlerrate = Gesamtzahl der Fehler, bezogen
auf die gesamte installierte Aderlinge
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Schéiiden an PE- und VPE-Kabeln in den USA und der

Bundesrepublik (nach Blechschmidt, Thue u.a. [21, 32]) Tabelle VI
USA Bundesrepublik
5-35 kV 10-30 kV
1978 Mitte 1979
PE VPE | PE VPE
Systemlidnge km 25666 (25 670| 7612 (10942
mittlere
Betriebsdauer a 5,6 3,3 6 5
Schiden Anzahl 6339 835 114 19
! 24,7 | 3,25 | 1,49 | 0,17
100 km
1| 44098 | 025|003
100km - a

internationalen Vergleich, durch sichere Konstruktionen sowie
durch grosse Sorgfalt bei der Verlegung und bei der Netzfiih-
rung [32].

1.2.2 Einfluss von Verunreinigungen

Die Forderung nach héchstmoglicher Reinheit der Isolier-
stoffe wurde mehrfach erhoben. Die an Grenzflichen zu den
Leitschichten und im Isolierstoff selbst eingebetteten Ein-
schliisse konnen je nach Leitfihigkeit, Dielektrizitdtszahl, Ab-
messungen und Form eine mehr oder weniger grosse Erh6hung
der Feldstarke gegeniiber dem ungestorten Radialfeld bewir-
ken. Durch die erhohte Feldstirke werden unter Umstdnden
Teilentladungen hervorgerufen, die den Isolierstoff bleibend
schidigen. Je grosser die Verunreinigung, desto grosser ist die
durch sie entstehende Gefahr [21]. Fiir 220-kV-PE-Kabel wird
iibereinstimmend angegeben, die noch zulidssigen Verunreini-
gungen diirften nur eine Linge unter 50 um haben [17; 22].

1.2.3 Einfluss von Hohlrdumen

Uber den Einfluss von Hohlrdumen in der Isolierung wurde
bei den letzten Konferenzen eingehend berichtet [26-31]. Sie
konnen nach der Extrusion durch Schrumpfung bei der Ab-
kiihlung der isolierten Ader entstehen. Auch eine Ubersitti-
gung des Extruders mit gelostem Gas fiihrt zur Bildung von
Hohlrdumen. Auch kann sich eine Leitschicht von der Isolie-
rung abheben. Als Abhilfemassnahmen werden genannt: rich-
tig gesteuerte Kiihlung, Entgasung des Isolierstoffes, gemein-
same Extrusion der Leitschichten und der Isolierung (Dreifach-
extrusion) [18], hoher Druck im Extruder und Vernetzung
unter Druck [21].

1.2.4 Einfluss von Feuchtigkeit

Eines der zentralen Themen aus der Kabeltechnik auf der
diesjihrigen Internationalen Hochspannungskonferenz war
die Behandlung der Auswirkungen von Feuchtigkeit in einer
Kunststoff-Kabelisolierung. Allein 11 vor der Tagung vor-
gelegte Berichte [6, 9-11, 13, 16-18, 22-24] (von insgesamt 22
Arbeiten zur Kabeltechnik) und 23 Diskussionsbeitrige (von
insgesamt etwa 110) beschiftigten sich mit den Wirkungsme-
chanismen, die sich in feuchten Feststoffisolierungen abspielen,
mit ihren unerfreulichen Auswirkungen und den heute verfiig-
baren und denkbaren Abhilfemassnahmen. Im Gegensatz zu
den letzten drei Konferenzen [27-29] wurden jetzt auch Er-
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gebnisse von grundlegenden Untersuchungen [9] vorgelegt. In
der Diskussion zeigte sich, dass man mit dem derzeitigen
Kenntnisstand noch nicht zufrieden ist. Weitere Forschungs-
arbeiten sind notwendig. Die Redner waren jedoch durchweg
der Ansicht, dass eindringende Feuchtigkeit die elektrischen
Eigenschaften der Kabel mit Kunststoffisolierung bei hohen
Feldstirken vermindert. Es wird daher meist empfohlen, bei
Hochspannungskabeln einen wasserdichten Metallschirm auf-
zubringen.

Zu den Mechanismen, die die eindringende Feuchtigkeit
unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes zur Folge hat,
war eine deutsche Arbeit [9] vorgelegt worden, die sehr an-
geregt diskutiert wurde.

Gemiss der zitierten Arbeit konnen Kabel mit Polyolefin-
isolierungen nach einigen Betriebsjahren in feuchter Umgebung
Wasserbiaumchen enthalten. Bevorzugte Ausgangspunkte sind
Storstellen an den Grenzschichten zwischen den Leitschichten
und der Isolierung oder in der Isolierung selbst. Entsprechend
der Lage bzw. Form werden sie Surface- oder Vented-Trees
bzw. Bowtie-Trees (Fig. 3) genannt.

Aus einem Wasserbdumchen kann nach einiger Zeit ein
elektrisches Entladungsbaumchen vorwachsen, das den Isolier-
stoff irreversibel zerstort [9; 23]. Die notwendigen Bedingun-
gen fir die Entwicklung eines elektrischen Biumchens aus
einem Wasserbdumchen sind nicht bekannt (Miiller, Bundes-
republik Deutschland).

Eine der Abhilfemassnahmen gegen die Schidigung einer
Kabelisolierung durch Wasser ist das Vermeiden von Stor-
stellen. Weitere Massnahmen dienen dazu, das Eindringen von
Wasser in die Isolierung zu verhindern. Dabei ist zu bedenken,
dass die Isolierung eines Kabels schon bei der Fertigung, aber
auch bei der Verlegung und im Betrieb feucht werden kann.

Bei der letzten Konferenz vor zwei Jahren [31] vermutete
man, dass Wasserbidumchen vor allem von wassergefiillten
Mikrohohlriumen ausgehen, die wihrend der Vernetzung und
Abkiihlung von VPE-Kabeln entstehen. Dieser Verdacht lasst
sich heute wohl nicht mehr aufrechterhalten. Deutlich zeigt sich
namlich, dass zwischen dem Wassergehalt, also der Hiaufung
von wassergefiillten Mikrovoids, und der Hiufigkeit von

Fig. 3

Bowtie-tree aus

einer VPE-Isolierung
[9]1

(Bildausschnitt

ca. 0,3 X 0,4 mm?)
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Fig. 4 110-kV-PE-Kabel mit wasserdichtem Leiter [23]

Wasserbiumchen keine Korrelation besteht. Zwar dienen
wassergefiillte Mikrovoids auch als Ausgangspunkt oder Was-
serreservoir fiir Wasserbaumchen; sie sind jedoch nicht iiber-
wiegend fiir ihr Entstehen und Wachsen verantwortlich. Als
Ansatzpunkt der Biumchen werden heute Verunreinigungen
und mikroskopische Risse (evtl. an der Wandung von Hohl-
riumen) angesehen [9] (Doepken, USA). Die grossten Wasser-
biumchen (Vented Trees) wachsen aber an der Grenzfliche
der Isolierung, wenn Wasser von aussen oder aus dem Leiter
zugefiihrt wird. Aus dieser Sicht sind dann trocken vernetzte
Kabel ebenso empfindlich gegen das Watertreeing wie dampf-
vernetzte (Heumann, Bundesrepublik Deutschland).

Auch bei strahlenvernetzten VPE-Kabeln ergab sich gegen-
uber normalem thermoplastischem PE keine Verbesserung der
Bestandigkeit gegen Watertreeing (Doepken). Nominell trok-
ken vernetzte Kabel sind im tibrigen nicht vollstindig trocken,
weil durch die Vernetzungsreaktion Wasser erzeugt wird. Bei
der Vernetzung im Inertgas kann Wasser auch von aussen ein-
dringen, wenn das verwendete Gas, zum Beispiel Stickstoff,
nicht ganz trocken ist (Maschio, England). Im allgemeinen ist
der Wassergehalt dampfvernetzter Kabel um eine Grossen-
ordnung hoher als der von trocken vernetzten Kabeln [17].
Trocken vernetzte Kabel mit ihrem geringeren Gehalt an
Wasserdampf haben also gegeniiber dampfvernetzten Kabeln
kurz nach der Auslieferung einen Vorteil (Swarbrick, England).
Der Vorteil bleibt iiber lingere Zeit allerdings nur dann erhal-
ten, wenn man die Isolierung auch im Betrieb trockenhilt,
indem man den Wasserzutritt mit Hilfe entsprechender Ab-
dichtungen verhindert oder wenn man die Bildung von Wasser-
biumchen mit Hilfe geeigneter Additive unterbindet (Heu-
mann, Bundesrepublik Deutschland).

Aufgrund der schidlichen Auswirkungen des Wassers soll-
ten elektrische Isolierungen stets trocken gehalten werden. Bei
Kabeln geht vom Wasser im Leiter die grosste Gefahrdung aus,
weil es von hier nicht nur durch elektrische Krifte, sondern
auch durch das Temperaturgefille in die Isolierung getrieben
wird. Als Schutzvorkehrung bietet sich an, lingswasserdichte,
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zum Beispiel massive oder rohrformige Leiter (Fig. 4) zu ver-
wenden. Sie verhindern eine Wasserausbreitung lings des
Kabels, wenn doch einmal an einer Stelle Wasser in das Kabel
eingedrungen sein sollte [16; 23] (Schddlich, Bundesrepublik
Deutschland; Dellby, Schweden).

Der fiir Kunststoffkabel neue rohrférmige Leiter (Fig. 4)
wirft die Frage nach den thermomechanischen Kriften auf.
Bekannt ist, dass aus gleichen Griinden die Anwendung von
Aluminium-Massivleitern in Mittelspannungskabeln noch dis-
kutiert wird. Die Frage ist, ob sich der neue Leiter mehr wie
ein Massivleiter oder wie ein iiblicher mehrdrahtiger Leiter
verhdlt. Versuchsergebnisse zeigt etwas schematisiert Figur.5.
Wie erwartet liegt die Kurve des Rohrleiters zwischen Massiv-
leiter und mehrdrahtigem Leiter. Beim Abkiihlen wurde der
schon mehrfach beschriebene Effekt beobachtet, dass Druck-
spannungen in Zugspannungen iibergehen. Die Kraft, die in
einem Rohrleiter auftritt, ist nicht ganz doppelt so gross wie
in einem verseilten Leiter. Trotzdem hdlt man das Risiko,
einen Kabelfehler durch Wasser im Leiter zu verursachen, fiir
grosser als das Risiko fiir thermomechanische Fehler, ver-
ursacht durch die vergleichsweise hohere Kraft in einem Rohr-
leiter (Schddlich).

Selbstverstandlich ist streng darauf zu achten, dass die
Kabelenden bei der Lagerung und Montage stets wasserdicht
abgeschlossen sind (Dellby).

Gegensitzliche Antworten gab es auf die Frage, ob bei
elektrisch hoch beanspruchten Kunststoffkabeln ein wasser-
dichter Metallmantel notwendig ist oder nicht. Die Moglich-
keit, eine Wasserabdichtung durch einen Mantel aus PE hoher
Dichte zu erreichen, wurde nicht diskutiert. Aus Schweden
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Fig.5 Kraft im Leiter bei Temperaturinderung
(nach Schidlich)
1 verdichteter Cu-Leiter (91 Drihte)
2 Rohrleiter (61 Drihte verdichtet in Cu-Rohr 1,2 mm)
3 massiver Cu-Stab (berechnet)
4 Rohrleiter wie 3, aber geringere Verdichtung der Drihte
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wird berichtet, dass dort die meisten Kabel bis 170 kV ohne
Feuchtigkeitsbarriere verlegt werden, viele von ihnen unter
Wasser (Wretemark, Schweden). Bei einem Versuch an 245-kV-
Kabeln iiber 14000 h wurde zwar ein leichter Anstieg des
Feuchtigkeitsgehaltes festgestellt, der jedoch mit etwa 50 ppm
noch nicht hoher lag als normalerweise bei trockenvernetzten
Kabeln. Bowtie-Trees wurden gefunden, hatten jedoch nur
eine maximale Linge von 60 um. Ein in Luft verlegtes Kabel-
stiick wies stiarkeres Treeing auf als das Kabel im Erdboden.
Die untersuchten Kabel haben einen PVC-Mantel mit einer
Stiarke von 3,4 bzw. 4,0 mm [11]. Die dussere Leitschicht hatte
zum Teil das Wasser absorbiert, das durch den PVC-Mantel
diffundiert war. Die Dreifachextrusion verhindert Vented
Trees an den Leitschichten. Aus den bisherigen Betriebsergeb-
nissen wird geschlossen, dass Wasser an der Oberfliche des
Kabels keinen signifikanten Einfluss auf die dielektrischen
Eigenschaften dickwandiger VPE-Kabel ausiibt. Man hilt
deshalb einen wasserdichten Metallmantel bei normaler Ver-
legung in Erde nicht fiir notwendig, wenn die Feldstdrke im
Kabel unter 10 kV/mm liegt (Dellby, Schweden).

Fine Feuchtigkeitsbarriere sollte nur bei speziellen Anwen-
dungen vorgesehen werden. Bei einem Unterwasserkabel mit
VPE-Isolierung und Bleimantel, das nach siebenjahrigem Be-
trieb wegen einer Beschddigung durch einen Anker untersucht
wurde, fand man nur Bowtie-Trees mit einer maximalen Lange
von 500 pm. Das Kabel hielt elektrischen Priifungen ohne Be-
anstandungen stand ( Wretemark).

Trotzdem wird in Schweden ein Bleimantel als zusitzliche
Sicherheitsmassnahme akzeptiert, wenn das Kabel unterhalb
dieses Bleimantels auch ldngswasserdicht ausgefiihrt wird.
Dazu wird ein schwach leitender Werkstoff, der im Wasser
aufquillt, gemeinsam mit dem Bleimantel aufgebracht. In dieser
Technik wurden bereits 200 km VPE-Kabel fiir 145 kV ge-
fertigt (Dellby). Weitere Untersuchungen sollen durchgefiihrt
werden [11]. Gute Erfahrungen mit einem hygroskopischen
Pulver iiber der dusseren Leitschicht liegen in Frankreich vor.

Mehrere Verfasser und Diskussionsredner befiirworteten
den wasserdichten Mantel ohne Einschrinkung. Da zum Bei-
spiel in Frankreich die einzigen Schwierigkeiten mit Hoch-
spannungskabeln dann auftraten, wenn Wasser in die Kabel
eingedrungen war, werden kunststoffisolierte Kabel dort auch
in Zukunft mit einem Metallmantel versehen (Favrié, Des-
champs). Figur 6 zeigt den Aufbau eines Hochspannungs-
kabels mit Bleimantel. Der Mantel erfullt drei wichtige Auf-

Cu-oder Al-Leiter

Innere Leitschicht

PE-Isolierung
(niedrige oder hohe Dichte)

AuBere Leitschicht

Bleimantel

PVC-AuBenmantel

Fig. 6 Hochspannungskabel mit PE-Isolierung in Frankreich
(nach Deschamps [16])
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gaben: er filhrt den Ladestrom und den einpoligen Kurz-
schluB8strom, er macht das Kabel wasserdicht und dient als
wirkungsvoller mechanischer Schutz. Die hohen Kosten und
das hohe Gewicht haben bewirkt, dass jetzt neue Losungen
mit Aluminiumménteln untersucht werden [16].

Eine neue Losung wird in [23] vorgeschlagen. Als Wasser-
barriere dient ein gewellter Kupfermantel. Zwischen der dusse-
ren Leitschicht und dem Wellmantel werden exakt positionierte
Radialdichtringe (O-Ringe) als Langswasserdichtung einge-
bracht (Figur 4).

Man hilt es in Frankreich fiir unmoglich, bei Hochspan-
nungskabeln eine Lebensdauer von 40 Jahren zu erwarten,
wenn die Kabel nicht durch einen Metallmantel geschiitzt
sind [18]. Andere Autoren empfehlen den wasserdichten Me-
tallmantel erst bei Feldstirken iiber 10 kV/mm. Allerdings
ergaben Feldversuche an einem Kabel ohne Metallmantel bei
einer Feldstirke von 10 kV/mm nach vier Jahren nur extrem
kleine Bowtie-Trees, von denen nicht bekannt ist, ob sie einen
vorzeitigen Durchschlag nach 10 bis 20 Jahren bewirken kon-
nen. Trotzdem wird der Metallmantel aus Sicherheitsgriinden
empfohlen [22], (Maschio, England; Swarbrick, England).

In Italien werden EPR-Kabel bis 66 kV ohne Metallmantel
verlegt (Lombardi).

Die Einfiihrung des Metallmantels ist letzten Endes natiir-
lich ein wirtschaftliches Problem. Der hohe Preis des Mantels
vermindert die Wirtschaftlichkeit der Kunststoffkabel und
behindert moglicherweise ihre weitere Einfiihrung auf dem
Markt der Hochspannungskabel (Kreuger, Niederlande). Es
kann jedoch auch zutreffen, dass der wasserdichte Mantel die
Fehlerrate der Kabel nach 15 bis 20 Betriebsjahren so stark
vermindert, dass auf lange Sicht diese Feuchtigkeitsbarriere
eine wirtschaftliche Losung darstellt (Bahder, USA).

Die Frage der Wirtschaftlichkeit stellt sich besonders bei
Unterwasserkabeln. Einsparungen bei den Sicherheitsmass-
nahmen gegen das Eindringen von Wasser sind abzuwégen
gegen eine mogliche Verkiirzung der Lebensdauer infolge von
Watertreeing und gegen die im Vergleich zu Landkabeln aus-
serordentlich hohen Reparaturkosten. Aufgrund vorsichtiger
Risikoabschitzungen entschied man sich in Norwegen, fiir
VPE-Unterwasserkabel bei Spannungen iiber 24 kV den Blei-
mantel zu empfehlen. Unterhalb 24 kV wird aufgrund der
bisherigen guten Betriebserfahrungen und der niedrigen Feld-
stirke kein Bleimantel aufgebracht. Die Konstruktion ohne
Bleimantel wird seit 10 Jahren angewandt. Es gab auch bei
Kabeln in feuchter Umgebung, zum Beispiel Marschland,
praktisch keine Isolationsfehler. Da einige 72-kV-VPE-Kabel
mit und ohne Bleimantel im Betrieb sind, besteht Aussicht,
praktische Erfahrungen mit VPE-Isolierungen zu sammeln,
die bei hoherer Feldstirke in Kontakt mit Seewasser stehen
[24].

1.3 Kabelpriifungen
1.3.1 Spannungsfestigkeit

Kunststoffisolierte Kabel wurden anfangs nach denselben
Kriterien gepriift wie impréagnierte papierisolierte Kabel. In-
zwischen ist erkannt, dass Verunreinigungen in einer extrudier-
ten Isolierung einen grosseren Einfluss haben als in geschich-
teten Isolierungen. Die bei Durchschlagversuchen ermittelten
Spannungen streuen stirker als bei den papierisolierten Ka-
beln. Die dielektrische Qualitidt der Kunststoffkabel ldsst sich
daher nur mathematisch statistisch erfassen. Aufgrund prak-
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tischer Erfahrungen hat man in Frankreich folgende vier Hy-
pothesen bestitigt gefunden und darauf eine dielektrische
Priifung gegriindet:

— Unter dem Schutz eines Bleimantels verdndert sich die
Isolierung infolge dusserer Einwirkungen (vor allem Feuchtig-
keit) wahrend ihrer Lebensdauer nicht.

— Der Durchschlag ist ein Phidnomen, das durch eine drei-
dimensionale Zufallsvariable charakterisiert werden kann,
namlich durch die Zeit bis zum Durchschlag, durch die Feld-
stirke und durch das Isolierstoffvolumen.

— Der Durchschlag geht zunichst von einem sehr kleinen
Volumen aus. Die mikroskopische Zerstorung bewirkt schliess-
lich den Durchschlag der vollen Wandstirke.

— Die Durchschlagswahrscheinlichkeit l4sst sich durch die
Weibull-Verteilung [26] darstellen.

Die daraus abgeleitete Stiickpriifung fiir 225-kV-PE-Kabel
wird mit 280 kV zwischen Leiter und Bleimantel durchgefiihrt.
Die Dauer der Priifung betriagt 45 Minuten (evtl. zuziiglich
eines Vorversuchs mit 280 kV fiir 15 Minuten). Das Abnahme-
kriterium lautet: Bei den jeweils letzten 30 km gepriiften Ka-
beln muss die Zahl der Fehler kleiner als 5 sein [16].

Die angefiihrte Priifung findet leitfihige Verunreinigungen
mit einer Linge von 100 bis 150 um und leitet keine neuen
Fehler ein (Auclair).

1.3.2 Teilentladungsmessung

Neben der in Frankreich traditionnel auf das Auffinden
von Verunreinigungen gerichteten Spannungspriifung wird
dort nun erstmalig auch auf die Bedeutung der Teilentladungs-
messung hingewiesen. Die Stiickpriifung der 225-kV-Kabel
mit einer Isolierung aus PE hoher Dichte schliesst eine Teil-
entladungsmessung mit einer Empfindlichkeit von 5 pC bei
200 kV ein [18].

Ebenfalls traditionell wird in der Bundesrepublik Deutsch-
land die Bedeutung der Teilentladungspriifung hervorgehoben.
Auf dieser Priifung basiert der Erfolg der PE-Kabel auf dem
Markt. Fiihrt man die Priifung an 220-kV-Adern bei 200 kV
mit einer Empfindlichkeit von 0,1 pC durch, so diirfte die
Isolierung frei von gefihrlichen Hohlrdumen sein, die die
Lebensdauer herabsetzen [22]. Durch die Teilentladungsmes-
sung ldsst sich auch ein mangelhafter Kontakt zwischen der
dusseren Leitschicht und einem dariiberliegenden Metallmantel
nachweisen [23].

Auch bei EPR-Kabeln hat sich die Teilentladungsmessung
als eine der wichtigsten Priifungen erwiesen. An fertigen Ka-
beln durchgefiihrt, lassen sich damit Fabrikationsfehler fest-
stellen und die Fehlstellen orten.

Der Nutzen der relativ neuen Teilentladungspriifung ist
maoglicherweise noch nicht voll erkannt. Vielleicht lohnt sich
ein Blick iiber die Grenzen der Kabeltechnik hinaus. So wird
die Teilentladungsmessung bereits als Diagnosepriifung wih-
rend des Betriebes von Generatoren untersucht. Die dabei not-
wendigen Massnahmen zur Unterdriickung von Storungen
lassen sich verwirklichen. Als Zukunftsaufgabe wird die Mes-
sung und Identifizierung von Entladungen im Innern und an
der Oberfliche der Isolierung angesehen. Durch fortlaufende
Registrierung der Teilentladungsstiarke lisst sich die Alterung
der Isolierung erkennen. Allerdings sind die noch akzeptablen
Grenzwerte der Teilentladungsstirke nicht bekannt [1].

Wegen der bei empfindlichen Teilentladungsmessungen
lastigen elektromagnetischen Storungen versucht man, sich
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bei der Untersuchung des Alterungsprozesses der Isolierungen
in Schaltanlagen mit der Verlustfaktormessung zu behelfen
[33]; es zeigte sich jedoch, dass zum Beispiel an kompletten
metallgekapselten Schaltanlagen Teilentladungsmessungen mit
handelsiiblichen Gerdaten moglich sind [34].

1.3.3 Langzeitpriifung und statistische Auswertung

Eine Zusammenfassung der Argumente zur Langzeitprii-
fung wurde in der Gruppe 12 «Transformatoren» gegeben [2].
Die Gedanken sind zum grossen Teil auch auf Kabel iiber-
tragbar:

— Kurzzeitpriifungen mit hoher Spannung konnen die bei
langerer Beanspruchung auftretenden Uberspannungen nicht
nachbilden.

— Die Priifdauer bei Kurzzeitpriifungen ist unter Umstén-
den zu kurz fiir die Entwicklung bestimmter Typen von Teil-
entladungen.

— Eine neue Priifung konnte so entwickelt werden, dass
eine langere Priifdauer bei kleinerer Spannung der Kurzzeit-
priufung gleichwertig wire.

— Eine Priifung iliber lingere Zeit mit Teilentladungsmes-
sung wiirde Fehler besser suchen.

— Man sollte die Priifungen nicht unnotig erweitern, es sei
denn, man hielte die derzeitigen Verfahren fiir unzureichend
oder man konnte die ohnehin schon kleine Zahl der dielektri-
schen Fehler weiter vermindern. Neue Priifungen sollten also
dann eingefiihrt werden, wenn sie zu besseren Erzeugnissen
fiihren.

Auch in der Kabeltechnik ist die Notwendigkeit von Lang-
zeitpriifungen allgemein anerkannt [29]. In Frankreich wird
jetzt folgende Typenpriifung an 225-kV-PE-Kabeln durchge-
fiihrt:

Der Priifling ist ein 200 m langes Kabel mit 2 Endabschliis-
sen und 4 Muffen. Fiir 6000 h wird eine Spannung von 225 kV
zwischen Leiter und Bleimantel gelegt. Die Spannungsversor-
gung ilibernimmt direkt ein Leiter des 400-kV-Netzes. Sollte
nach mehr als 4000 h ein Durchschlag eintreten, so wird die
Priifung nach der Reparatur fortgesetzt, bis eine Gesamtpriif-
dauer unter Spannung von nunmehr 9000 h erreicht ist. Dabei
darf kein weiterer Durchschlag auftreten. Wahrend der Prii-
fung wird das Kabel zyklisch geheizt mit 250 Zyklen mit
8 Stunden EIN und 16 Stunden AUS. Wiahrend der ersten 167
Zyklen wird der Leiter dabei auf eine Temperatur gebracht,
die maximal 10 K tiber der Normaltemperatur liegt. Bei den
folgenden 83 Zyklen wird der Leiter bis auf maximal 5 K iiber
der Not-Uberlast-Temperatur geheizt. Die Normaltemperatur
betrdgt bei PE niedriger (hoher) Dichte 70 (80) °C, die Not-
Uberlast-Temperatur 80 (90) °C [16].

1.4 Abschluss- und Verbindungstechnik

Die vorgelegten Erfahrungsberichte {iber Kunststoffkabel
[11; 16-18; 21; 22] enthalten simtlich auch Informationen
iiber die angewendete Garniturentechnik. Die Meinungen tiber
die relativen Vorteile der verschiedenen Techniken sind kon-
trovers. Die 10 vorgetragenen Diskussionsbeitrige enthielten
viele Einzelheiten.

Vorgefertigte, aufschiebbare Endverschliisse und zum Teil
auch Muffen werden fiir Spannungen bis 150 kV angewandt
[16; 21; 22] (Strada, Ttalien). Bei einer einfachen Ubertragung
dieser Technik auf 220 kV treten Probleme durch Schrumpfung
der Kabelisolierung [11] und durch die hohe Lingsfeldstiarke
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Fehlerrate der Garnituren von PE-Hochspannungskabeln

in Frankreich bis 1979 (nach Deschamps [16]) Tabelle VII
Spannung Zahl der Kumuliert Fehlerzahl | Fehlerzahl je 100
kV Garnituren Garnituren- Garnituren-Jahre

Jahre
36/63 1000 M 8 000 1 0,01
1500 EV 12 000 2 0,02
52/90 50 M 250 1 0,40
190 EV 920 2 0,22
130/225 250 M 750 1 0,13
300 EV 1200 3 0,25

M: Muffe

EV: Endverschluss

[22] auf. Es gibt jedoch bereits vorgefertigte Garnituren fir
225 kV [16] und 300 kV (Larsen, Norwegen).

Die Wickeltechnik wird bis 150 kV vor allem fiir Muffen
angewandt. Durch nachtrigliches Verschweissen der aufge-
wickelten Binder lisst sich die Garnitur verbessern [22]
(Gazzana-Priaroggia). Bei VPE-Kabeln werden die Wickel
unter Druck vulkanisiert. Die so hergestellten Muffen sind
wirtschaftlich (Larsen) und flexibel (Dellby, Schweden). Fir
Reparaturarbeiten in Notfdllen wiren vorgefertigte Muffen
wiinschenswert (Dellby). Fehlerzahlen werden aus Frankreich
vorgelegt (Tabelle VII).

Die Zuverlassigkeit der Garnituren ist noch nicht befriedi-
gend. Vereinfachungen in der Konstruktion erscheinen not-
wendig. Wihrend man sicher ist, dass die Kabelisolierung
selbst mit hoheren Feldstiarken als zurzeit betricben werden
konnte, ist man bei den Garnituren hiervon noch nicht tiber-
zeugt, so dass die elektrische Feldstdrke der Garnituren heute
die Verminderung der Wandstirken bei den Kabeln behindert
[16].

Probleme gibt es auch bei der Priifung der Garnituren. Die
Priifung mit Gleichspannung erwies sich als unzweckmassig.
Zurzeit wird untersucht, ob man hochfrequente Schwingungen
zur Priifung benutzen kann [16] (Dorison, Frankreich).

1.5 Kunststoffisolatoren

In der Diskussion wurde die Frage angesprochen, ob fiir
die Auswahl von Isolatorkappen Priifungen zur Kriechweg-
bildung (tracking) notwendig sind. Hierbei wire eine klima-
tische Alterung entsprechend den Betriebsbedingungen anzu-
streben. Der Berichterstatter [6] fragte nach wesentlichen Para-
metern und Verfahren dieser Priifungen. Vor allem interessiert
dabei das Verhalten der verschiedenen zurzeit angewandten
Isolierstoffe, namlich Epoxidharz, Silikongummi und EPDM.

Aufgrund von Arbeiten bei der EdF stellte sich die Bedeu-
tung lokaler Oberflichenerosionen heraus. Sie wurden unter
Witterungsbedingungen als Folge des elektrischen Feldes vor
allem an cycloaliphatischen Giessharzisolatoren festgestellt.
Ein deutlich besseres Verhalten zeigten EPDM und Silikon-
gummi (Perret, Frankreich).

Bei den Tracking-Untersuchungen darf die StoBspannungs-

festigkeit der Isolatoren nicht unbeachtet bleiben. Es wurde
festgestellt, dass auch kriechwegarme Werkstoffe im Betrieb
eine rauhere Oberfliche bekommen, verstirkt Wasser absor-
bieren, an Oberflichenwiderstand und an StoBspannungs-
festigkeit verlieren (Stannett, England). Als Priifung wird daher
vorgeschlagen, die Uberschlige an Isolatormodellen zu zéihlen.
Dabei ergeben sich grosse Unterschiede zwischen dem sehr
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guten Werkstoff Silikongummi, dessen Oberfliche sich kaum
verdndert, Porzellan, das nur verschmutzt, und einem unge-
eigneten Epoxidharz. Wegen der deutlichen Ergebnisse hilt
man die Feststellung der Veridnderung der Uberschlagspan-
nung fiir eine bessere Priifung als jede Verfeinerung der Kriech-
wegtests.

Bei Gleichspannungsbeanspruchung sind die Erosions-
erscheinungen etwa vier- bis fiinfmal stirker als bei Wechsel-
spannung. Dies wird durch das lingere Bestehenbleiben der
Fusspunkte von Gleichstromlichtbogen iiber einige Zehntel-
sekunden bis einige Sekunden erklart (Pargamin, Frankreich).

2. Kabel fiir Hochleistungsdrehstromiibertragung
2.1 Olkabel

Zur Erhohung der mit Kabeln iibertragbaren Leistung
werden seit einigen Jahren Olkabel fiir eine Spannung von
1000 kV entwickelt. In einigen Lindern wird die Notwendig-
keit dafiir bestritten [29], in anderen jedoch wird die Entwick-
lung weiter betrieben. So wird in Italien die Versuchsanlage
Suvereto weiter ausgebaut. Dort soll ein 1000-kV-Kabel mit
einer Liange von 200 m untersucht werden [35]. Fiir die Isolie-
rung wird ein spezielles deionisiertes Papier verwendet.

Auch durch Modifikation des Isolierstoffes ldsst sich die
Belastbarkeit erhohen. Dies zeigt die Entwicklung eines Ol-
kabels mit einer Isolierung aus Polypropylen-Papier-Laminat
[14]. Die Schichtfolien aus einer extrudierten Polypropylenfolie
zwischen zwei Isolierpapieren haben eine Gesamtstirke von
100 bis 250 pm. Man nutzt mit der Schichtung die guten me-
chanischen und physikalischen Eigenschaften des Papiers und
die guten elektrischen Eigenschaften des Polypropylens aus.
Die Aufgaben des Papiers sind vor allem:

— Schaffung einer Bahn fiir das Trocknen und Impriagnieren
der Isolierung

— Mechanische Unterstiitzung der Polypropylenlagen

— Schutz des Polypropylens gegen Teilentladungen

Durch die Entwicklung wird eine hohere Spannungsfestig-
keit, vor allem aber eine hohere Belastbarkeit und ein gerin-
gerer Blindleistungsbedarf angestrebt. Versuchskabel fiir 132
bis 275 kV wurden untersucht. Die Kabel sind fiir Feldstédrken
zwischen 15 und 19 kV/mm ausgelegt. Die Dielektrizititszahl
liegt bei 2,6 bis 2,8 (Papier: 3,5). Der Verlustfaktor ist erheblich
kleiner als bei Papier (Fig. 7). Die StoBspannungsfestigkeit ist
etwa um 20 9, hoher. Wegen der kleineren dielektrischen Ver-
luste ist das Schichtfolienkabel héher belastbar als das papier-
isolierte Kabel (Fig. 8).

Die Schichtfolienkabel haben wegen der hoheren Ausle-
gungsfeldstédrke einen kleineren Durchmesser als papierisolierte

tansh tan64
0,003 \/—
— Papier L Papi/l,er
0,002
¥=85/°C Up=76 kV ‘

0,001 +——| . |
gl \

. PPL PPL |

80 °C
Leitertemperatur —

0 5 10 15 20kVmm O 20 40 60
max. Feldstarke E —>

Fig. 7 Verlustfaktor bei 132-kV-Olkabeln
mit Papier- bzw. Polypropylen-/Papier-Isolierung

(nach Arkell [14])
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(nach Arkell [14])

Kabel. Mit derselben Trommelgrosse konnen also grossere
Lingen transportiert werden. Wegen des kleineren Durch-
messers bleibt trotz der geringeren Dielektrizitatszahl der Lade-
strom gleich.

Auch aus den USA wird iiber die erfolgreiche Erprobung
von Kabeln mit Polypropylen-Papier-Laminat berichtet. Nach
Versuchen an 765-kV-Kabeln im Stahlrohr denkt man jetzt vor
allem an ihre Anwendung bei 138 bis 550 kV. Man verspricht
sich dadurch eine attraktive Kostenverringerung durch Stahl-
rohre mit kleinerem Durchmesser und geringerem Oleinsatz
sowie durch die um 60 bis 75 9%, geringeren dielektrischen Ver-
luste. Insgesamt erwartet man bei 345 kV eine Verminderung
der Ubertragungskosten um etwa 19 9 und bei 138 kV noch
um etwa 10 9,. Durch die laminierte Isolierung wird es moglich
sein, existierende Kabelrohrsysteme mit neuen Adern zu ver-
sehen, deren Spannung hoher liegt als bisher. Damit ldsst sich
die Belastbarkeit bestehender Netze steigern (Samm, USA;
Doepken).
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Fig. 9 Kostenvergleich zwischen papier-
und polypropylen-papier-isolierten Kabeln

(nach Maschio)
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Die Frage des Spezialberichterstatters (Gazzana-Priarog-
gia) [10], ob die Olkabel mit halbsynthetischer Isolierung wirt-
schaftlich sind, wurde ausdriicklich bejaht (Maschio, England).
Steigende Kosten fiir Verluste und Kompensation gleichen die
hoheren Kosten der verwendeten Isolierstoffe bei Hochspan-
nung aus. Konnte man die Kosten der halbsynthetischen Iso-
lierstoffe auf das Fiinf- oder Zehnfache der Kosten von Zellu-
losepapier senken, so wiren die Kabel auch bei 400 kV vorteil-
haft (Fig. 9).

Schwierigkeiten gibt es jedoch noch auf der technischen
Seite. Das Aufbringen der Folien ist schwieriger als bei Papier.
Die Vertriglichkeit der Isolierstoffe mit dem Impragnierol auf
lange Zeit ist ebenfalls noch problematisch (Maschio).

2.2 Gasisolierte Kabel
2.2.1 Allgemeines

Gasisolierte Ubertragungsleitungen sind zwar noch relativ
neu, haben sich jedoch schon einen Markt bei kurzen Uber-
tragungsstrecken gesichert. Einer ihrer Vorteile liegt darin,
dass sie jeweils die Leistung einer Freileitung tibernehmen
konnen. Konventionelle Kabelsysteme verbieten sich bei kur-
zen Strecken wegen der hohen Kosten fiir die Endabschliisse
und fiir die Hilfseinrichtungen. Die bisher praktisch eingesetz-
ten gasisolierten Kabel werden aus starren Teillingen von 12
bis 18 m zusammengesetzt [12].

Gegeniiber Olkabeln besitzen die SFe-Kabel noch weitere
Vorteile: Es gibt keine Feuergefahr und bei Gefillestrecken
keine hydrostatischen Probleme.

Da Interesse an diesen Kabeln vorhanden ist, werden die
Eigenschaften der Gasisolierungen weiter erforscht und nach
rationellen Kabelbauarten gesucht. Voiteile verspricht man
sich von flexiblen Ausfiihrungen.

2.2.2 SFe-Isolierungen

In den letzten Jahren beschiftigte man sich hauptsichlich
mit elektrischen Entladungen in SF¢ im inhomogenen Feld,
mit der elektrischen Festigkeit an der Oberfliche der Isolatoren
(Abstandhalter) und mit dem Durchschlag-Zeit-Verhalten bei
kurzen Zeiten. Jetzt wendet man sich verstirkt dem Verhalten
tiber lingere Zeiten zu. Die sich dabei abzeichnende Abnahme
der dielektrischen Eigenschaften ist nicht auf eine Alterung
der Isolierung, sondern auf statistisch sich bemerkbar ma-
chende Schwachstellen zuriickzufiihren [6]. So verringern die
Rauhigkeit der Elektrodenoberfliche und etwa vorhandene
Feststoffpartikel die Teilentladungseinsetzspannung und die
Durchschlagfeldstirke. Wie schon vor zwei Jahren [29] wurde
bestitigt, dass sich Gasgemische aus SF¢ und N2 bei Rauhig-
keiten besser verhalten als das reine SFs. Dies ist giinstig, denn
bei der Fiillung der Anlage mit SFs konnten sich nach einer
unvollkommenen Evakuierung durchaus noch Ng:-Reste im
Dielektrikum befinden [8].

Neben Feststoffpartikeln wurde auch der Einfluss von gas-
formigen und fliissigen Verunreinigungen untersucht. Hier ist
vor allem an Wasser zu denken, das zum Beispiel bei der Mon-
tage in gasformiger oder fliissiger Form in das SFg gelangen
kann. Figur 10 zeigt den Einfluss der Feuchte auf die dielek-
trische Festigkeit. Im Betrieb kann Wasser aus feuchten Bau-
teilen austreten. Bei einem Taupunkt zwischen — 30 und 0 °C
beeinflusst die Feuchtigkeit die Durchschlagspannung nur
wenig. Liegt jedoch der Taupunkt etwa bei Umgebungstempe-
ratur, so tritt Kondensation ein. Die dann einsetzenden Teil-
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entladungen sind mit denen an Metallpartikeln vergleichbar.
Bei Kondensation auf den Isolatoren bilden sich Kriechwege,
die zum Durchschlag fithren konnen. Es wird daher empfohlen,
die Anlage nach der Montage mit Stickstoff zu trocknen. Hat
das Gas nur noch einen Feuchtegehalt von 1 g/m3, so ist die
Anlage als hinreichend trocken anzusehen. Der Taupunkt
liegt dann bei einem Druck von 4 bar bei etwa — 20 °C. Nach
einigen Monaten sollte man den Feuchtegehalt des Gases
erneut messen [8]. In der Diskussion wurde libereinstimmend
ein Taupunkt von — 10 °C bei 4 bar als ausreichend erachtet,
wenn die Anlage in einem Temperaturbereich von — 40 °C bis
+40 0C betrieben werden soll (Schlicht, Schweiz). Der ent-
sprechende Feuchtegehalt ist 80 ppm (Gewicht) bzw. 650 ppm
(Volumen), Es tritt dann keine Wasserkondensation auf den
Winden auf. Reif bildet sich in der Anlage dann in der Praxis
etwa bei —29 0C, weil die Wandungen der Bauteile wihrend
der Abkiihlung Wasser absorbieren und der Wassergehalt des
SFe fillt. Selbst bei einer Zunahme des Wassergehaltes um
509 in Betrieb bildet sich Reif erst bei — 23 °C (Kiefer,
Frankreich).

Die Frage, ob das Wasser auf die Zersetzung des SFs-Gases
bei Durchschligen einen Einfluss hat, blieb bei der Diskussion
offen (Fournié, Frankreich).

2.2.3 SFe¢-Kabel

Die CIGRE hat eine Arbeitsgruppe eingesetzt, die sich mit
der Konstruktion der gasisolierten Kabel, mit ihrer Belastbar-
keit, mit den notwendigen Kabelpriifungen sowie mit den Ver-
legungs- und Erdungsproblemen beschiftigt. Diese Tatsache
spiegelt das Interesse wider, das den gasisolierten Kabeln welt-
weit entgegengebracht wird [10].

Bei der letzten Konferenz waren vor allem die starren Bau-
formen vorgestellt worden [29]. Jetzt lag ein Bericht [12] iiber
flexible gasisolierte Kabel vor. Von diesen erwartet man fol-
gende Vorteile:
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Fig. 11 Aufbau eines gasisolierten Kabels mit Wellmantel
(Kabelmetall)
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Das neue Kabel besitzt ein ein- oder mehradriges gewelltes
Aluminiumrohr als Innenleiter. Der Aussenleiter ist ebenfalls
ein gewelltes Aluminiumrohr. Zwischen beiden Rohren liegen
scheibenférmige Abstandhalter; ansonsten besteht die Isolie-
rung aus SFe unter Druck (Fig. 11). Als Ubertragungsleistung
werden 900 MVA angestrebt. Die Wirtschaftlichkeit derartiger
Kabel nimmt mit steigender Spannung zu, so dass man sich
entschloss, eine Maschine zu bauen, mit der Kabel mit einem
Durchmesser von 450 mm hergestellt werden konnen.

Zur Abschitzung der Wirtschaftlichkeit wurden die Kosten
fiir gasisolierte Kabel und Olkabel verglichen (Tabelle VIII).
Dabei wurde angenommen, dass die Kabel in einer Vorstadt
verlegt werden. Die Kosten der Kabelanlage selbst fallen beim
flexiblen gasisolierten Kabel sehr giinstig aus. Wegen der relativ
diinnen Wand der Rohrleiter sind die kapitalisierten Verlust-
kosten beim flexiblen Typ hoher als bei der starren Ausfiih-
rung. Damit geht ein Teil des Kostenvorteils verloren. Durch
Verringerung der Verluste liesse sich die Wirtschaftlichkeit
aber weiter verbessern [12]. Zurzeit wird erwartet, dass gas-
isolierte flexible Kabel wirtschaftlich und technisch gut geeignet
sind fiir Ableitungen aus gasisolierten Stationen, fiir die Que-
rung von Autobahnen und moglicherweise fiir die Nutzung
vorhandener Freileitungstrassen, falls dort eine giinstigere
Reservehaltung (Redundanz) und eine hohere Ubertragungs-
leistung gefordert werden [12] (Samm, USA).

In der Diskussion wurde jedoch darauf aufmerksam ge-
macht, dass bei den in [12] genannten Daten der Kabelgraben
fiir das gasisolierte Kabel um 959% breiter wird als bei Ol-
kabeln. Dadurch wird der Erdaushub um 1409, grésser und
die Verwendung dieses Kabeltyps in den engen Strassen euro-
paischer Stiadte erschwert (Arkell).

Im Gegensatz zu der amerikanischen Wirtschaftlichkeits-
rechnung kommt ein englischer Redner zu dem Ergebnis, dass
beim Vergleich der reinen Werkstoffkosten fiir gasisolierte

Kostenvergleich zwischen gasisolierten Kabeln
und Olkabeln im Stahlrohr fiir 362 kV, 900 MV A

(nach Spencer [12]) Tabelle VIIT
Gasisoliertes Kabel Hochdruckolkabel
Starr Flexibel 8 km 32 km
Anlage 1,00 0,75 0,97 0,93
Verluste 0,29 0,36 0,31 0,31
Gesamt 1,29 1,11 1,28 1,24

Bull. ASE/UCS 72(1981)16, 22 aoit



Kabel und fiir Olkabel das Olkabel um 309, giinstiger liegt.
Er ist daher der Meinung, dass gasisolierte Kabel nur dann
angewendet werden konnen, wenn so hohe Leistungen zu iiber-
tragen sind, dass bei Olkabeln Zwangskiihlung notwendig wird
(Holdup, England).

Zur Vorbereitung der Diskussion hatte der Spezialbericht-
erstatter nach Empfehlungen fiir die Priifung gasisolierter
Kabel gefragt [10]. Als Antwort wurde darauf hingewiesen,
dass bei gasisolierten Kabeln die Durchschlagspannung weit
starker streut als bei konventionellen Hochstspannungskabeln.
Dies gilt bei Wechselspannungs-, vor allem aber bei Gleich-
spannungspriifungen. Die Priifungen an Olkabeln koénnen des-
halb nicht einfach auf gasisolierte Kabel iibertragen werden
(Morello, Italien).

Bei der Festlegung der notwendigen StoBspannungsfestig-
keit eines gasisolierten Kabels ist zu beriicksichtigen, dass bei
ihm infolge des hoheren Wellenwiderstandes hohere Uber-
spannungen auftreten als bei Olkabeln, wenn Wanderwellen
von einer direkt angeschlossenen Freileitung her einlaufen.
Figur 12 zeigt die maximale im Kabel auftretende Spannung
in Abhingigkeit von der Kabelldnge fiir ein flexibles gasisolier-
tes Kabel gemiss [12] und fiir ein Olkabel geméss [20]. Zum
Beispiel ergibt sich fiir eine tibliche Linge von 300 m, dass die
Spannung im Olkabel kleiner ist als die Amplitude Uo der
Wanderwelle, wihrend sie im gasisolierten Kabel etwa 1,5 Up
betrigt. Das Olkabel schiitzt sich also selbst. Die StoBspan-
nungsfestigkeit des SF¢-Kabels dagegen muss hoher gewéhlt
werden als bei der direkt angeschlossenen Freileitung, es sei
denn, es stiinden geeignete Schutzeinrichtungen zum Abbau
der Uberspannungen zur Verfiigung, wie zum Beispiel die
neuen Metalloxidableiter (Morello; Samm).

2.3 Belastbarkeit

Wie schon bei den letzten Konferenzen [26-29] beschiaftigte
man sich auch diesmal mit den Mdoglichkeiten zur Steigerung
der Belastbarkeit von Kabeln.
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Fig. 12 Maximale Stofspannung in einem
Kabel, das an eine Freileitung angeschlossen ist

(nach Morello)
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Zu nennen sind hier die Zwangskiihlung, die Verwendung
stabilisierter Grabenfiillungen und die Verbesserung der Be-
rechnungsverfahren. Zu demselben Ziel fiihrt auch eine wirk-
same Senkung der Verlustleistung. Die Verringerung der di-
elektrischen Verluste durch Verwendung von Kunststoffisolie-
rungen ist im vorliegenden Bericht schon in den Abschnitten
1.1 und 2.1 behandelt. Die Senkung der Stromwirmeverluste
durch Tiefkiihlung wurde in diesem Jahr nicht erwéhnt. Die
Anwendung von Tiefkiihl- und Supraleiterkabeln ist wohl in
die fernere Zukunft geriickt.

Zur Ubertragung sehr grosser Leistungen bei Hochstspan-
nung von 1100 kV sind nur Olkabel in der Erprobung. Will
man sehr grosse Leistungen mit Olkabeln oder kunststoff-
isolierten Kabeln {ibertragen, so wird jetzt hidufiger die Zwangs-
kiihlung angewandt.

Als Beispiel wurde das 12 km lange Doppelsystem fir
380 kV in Wien erwahnt. Mit Niederdruckdlkabeln lassen sich
dort je System ungekiihlt 600 MVA, gekiihlt dagegen 1100
MVA iibertragen. Zur Kithlung wurden Polyathylenrohre par-
allel zu den Kabeln in Magerbeton verlegt (indirekte Zwangs-
kiihlung). Da der Wiarmewiderstand der Muffen hoher ist als
derjenige des Kabels selbst, wurden die Kiihlrohre im Bereich
der Muffen speziell gefiihrt und zum Teil direkt an die Muffen-
gehduse angeschlossen. Auch die Endverschliisse miissen
zwangsgekiihlt werden [20].

Die franzosischen 225-kV-PE-Kabel sind bei einem Leiter-
querschnitt von 1200 mm2 Cu fir die maximale Leistung von
400 MVA bemessen. Bei Zwangskiihlung von aussen kann
man 800 MVA erreichen [17].

Aufgrund der Fragestellung des Spezialberichterstatters [10]
wurde aus England tiber die dort vorliegenden Erfahrungen
mit den verschiedenen Methoden der Zwangskiihlung berichtet
(Howard, England): Der Vorteil der direkten Kiihlung der
Kabeloberfliche (das Kabel liegt dabei im Kiithlwasserrohr)
wird in der besonders grossen Belastbarkeit gesehen. Ein Kabel
kann die Leistung einer Freileitung iibernehmen. Nachteile
sind durch das komplizierte System begriindet: Die Anlage-
kosten sind hoch, und Reparaturen sind schwierig durchzu-
fiihren. Grosse Wassermengen sind dabei abzulassen. Neu
einzufiigende Kabelstiicke miissen eine Mindestlinge von
120 m haben, damit die Temperatur der Muffen nicht zu hoch
wird. Eine Anlage ist seit vier bis fiinf Jahren in Betrieb. — Bei
Kabeln, die in einem Tunnel verlegt sind, bietet sich die
Zwangskiihlung mit Luft an. Die Methode ist einfach und
kostengiinstig. Man muss allerdings parallel verlegte Kabel
gegeneinander abschotten, um das Ubergreifen eines Fehlers
von einem System auf ein anderes zu verhindern. Das Verfah-
ren wurde bei einer Flussquerung angewandt. Betriebserfah-
rungen liegen noch nicht vor. — Die Kiihlung durch parallel im
Boden verlegte Rohre wird vielfach angewandt. Etwa 160 Sy-
stemkilometer 275-kV-Kabel sind seit 10 bis 15 Jahren in Be-
trieb. Etwa 60 Systemkilometer 400-kV-Kabel sind seit kurzer
Zeit eingeschaltet bzw. werden jetzt verlegt. Gegeniiber der
direkten Kiihlung der Kabel ist die Verlegung erheblich ein-
facher, und die thermomechanischen Probleme eines Kabels
im Kiihlrohr treten nicht auf. Die Betriebserfahrungen mit den
parallel verlegten Kiihlwasserrohren aus PE hoher Dichte sind
gut. Man hofft, mit dieser indirekten Kiihlung bis zu 3000 A
erreichen zu konnen. Die indirekte Kabelkiihlung scheint daher
das beste, wirtschaftlichste und praktischste Kiihlverfahren zu
sein (Gazzana-Priaroggia).
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Vom thermischen Standpunkt aus ist die direkte Kiihlung
des Leiters das wirksamste Kiihlverfahren. Es fiihrt die Warme
von dort ab, wo sie hauptsichlich entsteht. Durch einen Kanal
im Leiter fliesst Kiihlol oder Kiihlwasser. Das Verfahren wird
zurzeit nahezu ausschliesslich auf kurze Generatorkabel be-
schrankt, Aber auch fiir die Energielibertragung mit Hoch-
spannungskabeln wurde Entwicklungsarbeit geleistet.

In Japan gibt es seit 1979 eine 22-kV-VPE-Kabelstrecke mit
direkter Leiterkiihlung. Sie verbindet einen Generator mit
einem Transformator iiber eine Linge von 60 m. Der Leiter
von 2000 mm besitzt einen Wasserkanal als Cu-Rohr mit dem
inneren Durchmesser 34 mm. Die Belastbarkeit ist 12 kA. Das
Kabel hat einen Aussendurchmesser von 102 mm und eine
Masse von 27 kg/m. Die Leitfihigkeit des im geschlossenen
System umgewilzten Wassers wird unter 2 pS/cm gehalten,
um den Wasserendverschluss funktionsfihig zu halten. Es
wird erwartet, dass man diese Technik auch bei 275 kV und
500 kV anwenden kann (Kume, Japan).

In Belgien wird fiir hoch belastete Kabel stets eine stabili-
sierte Grabenfiillung angewandt. Abhidngig von der Korn-
grosse fiillen die verschiedenen Bodenarten ein vorgegebenes
Volumen in unterschiedlichem Masse aus. Durch entspre-
chende Mischung verschiedener Bodensorten mit unterschied-
licher Korngrosse lasst sich bei guter Ausfiillung dann eine
relativ hohe Dichte und ein geringer Warmewiderstand auch
im trockenen Zustand erreichen (Gosling,; Vermeer, Belgien).
Manche Riickfiillungen behalten sogar ihren Feuchtegehalt,
selbst wenn sie sich im Temperaturfeld eines Kabels befinden.
Der Strom des riickfliessenden Wassers befindet sich dabei im
Gleichgewicht mit dem abfliessenden Dampfstrom. Hier sind
jedoch noch Untersuchungen notwendig (Luoni, Italien).

Aufgrund genauer Berechnungen mit der Methode der
finiten Elemente erwies es sich als notwendig, die neuesten
Daten iiber die Bodenaustrocknung bei der Kabelauslegung
zu beriicksichtigen [15]. Die Berechnungsmethoden werden
immer weiter verfeinert. Vor allem zur Berechnung transienter
Vorginge wurden neue wirtschaftliche und genaue Programme
fiir Digitalrechner entwickelt. Sie gestatten es, die Erwirmungs-
vorginge als ein-, zwei- oder gar dreidimensionale Probleme
zu behandeln. Bei zwangsgekiihlter Anordnung hélt man nur
die dreidimensionale Berechnung fiir genau genug, weil hier die
Wairmeleitung in den festen Werkstoffen mit der erzwungenen
Konvektion in der Kiihiflissigkeit gekoppelt ist. Die benotigte
Rechnergrosse ist hier betrdachtlich. Vereinfachte Rechen-
methoden sind in Arbeit. Dazu wurde ein digitales Kabel-
modell entwickelt. Dieses gestattet es auch, die Leitertempera-
tur von Kabeln zu errechnen, wenn der Strom und der Zustand
des Kiihlwassers zum Beispiel durch Fernmessung bekannt
sind. Im Falle von Uberlastung ldsst sich auch der zukiinftige
Temperaturverlauf vorherberechnen und damit die zulédssige
Dauer der Uberlastung festlegen [19].

Die Berechnungsverfahren liefern jedoch nur dann genaue
Ergebnisse fiir die Belastbarkeit von Kabeln, wenn die ver-
wendeten Daten hinreichend bekannt sind. Die physikalischen
FEigenschaften des Bodens sind unter stationdren Bedingungen
und bei Ausgleichvorgingen in vielen Fillen aber nicht genii-
gend genau bekannt. Die Rechenergebnisse sind dann nur
eingeschrankt brauchbar (Luoni).
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3. Hochspannungsgleichstromkabel
und Unterwasserkabel

Die Gesamtleistung der Hochspannungsgleichstromiiber-
tragungen (HGU) auf der Erde betrigt jetzt 12000 MW. In
den néchsten fiinf Jahren wird sich die Leistung, nicht zuletzt
wegen der guten Betriebserfahrungen, um 20000 MW erhohen.
Allgemein akzeptierte Anwendungen sind die Leistungsiiber-
tragung iiber grosse Entfernungen oder iiber Unterwasserkabel
sowie Netzkupplungen zur Erhohung der Stabilitit oder bei
unterschiedlicher Frequenz bzw. Regelung. Bei der geplanten
Kabelverbindung zwischen England und Frankreich fiir
2000 MW sprach auch der weitaus geringere Kabeldurchmesser
fiir das Gleichstromsystem [37], da die Kabel eingespiilt wer-
den miissen. Die Systemlidnge aller Gleichstromkabel zusam-
men betrdgt zurzeit 790 km bei einer maximalen Spannung
von 280 kV [3,4]. Wegen des schnelleren Anwachsens der
HGU-Leistung finden Gleichstromkabel in der Zukunft sicher
grosses Interesse.

Betriebserfahrungen an HGU-Leitungen ergaben eine
Fehlerrate von 0,8 bzw. 1,0 Fehlern je 100 Pol-km und Jahr
fiir Freileitungen bzw. Kabel. Die Kabelfehler wurden durch
zu hohe mechanische Spannung oder durch die Fischerei sowie
Ankermanover hervorgerufen. Bei Reparaturmassnahmen auf
See ist zu befiirchten, dass sie elektrische Schiden zur Folge
haben, vor allem wenn die Reparatur bei schlechter Witterung
ausgefithrt werden musste. Eines der Dauerthemen bei der
CIGRE ist daher seit Jahren die Frage, wie sich mechanische
Beschadigungen der Unterwasserkabel verhindern lassen [10].
Ein weiteres Thema ist die Erhohung der Ubertragungsleistung
durch Erhohung der Spannung. Hierfiir sind noch weitere
Erkenntnisse iiber die physikalischen Eigenschaften der Iso-
lierung notwendig [7].

Der mechanische Schutz von Unterwasserkabeln wurde
vielfach behandelt. Die wirksamste Massnahme gegen Schiaden
durch Fischereigerite, Schiffsanker, Stromungen und Bewe-
gungen auf felsigem Grund ist das Eingraben (Gazzana-
Priaroggia). Das manchmal durch einen besonders dicken
Bleimantel und/oder durch eine Bewehrung geschiitzte Kabel
wird in einer Tiefe von 1 bis 1,5 m eingebettet [13] (Howard,
England).

Damit wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Ankerfehlern etwa ebenso gross wie fiir interne Fehler [5]. An
besonders gefihrdeten Stellen, zum Beispiel wenn Sand vom
Meeresboden abwandert oder bei felsigem Grund, kann das
Einziehen des Kabels in ein zusétzliches Schutzrohr zweck-
massig sein [13].

Im Falle eines Fehlers wirft das durch Eingraben oder durch
Schutzrohre geschiitzte Kabel allerdings besondere Probleme
auf. Das Orten, Aufnehmen und Reparieren wird schwieriger
als bei Kabeln, die auf dem Meeresboden liegen. Die entspre-
chenden Techniken werden entwickelt (Howard). Gegen
Fischereiwerkzeuge bis zu einem Gewicht von 1000 kg lassen
sich Kabel zum Beispiel noch durch eine schwerere Armierung
schiitzen (Holte, Norwegen).

Die Isolierung der Unterwasserkabel wird bevorzugt mit
masse- oder olimpragniertem Papier ausgefiihrt. Aus Priif-
ergebnissen wird gefolgert, dass Massekabel fiir Gleichspan-
nungen auch tiber 250 bis 300 kV moglich sind.

Occhini, Ttalien, machte allerdings darauf aufmerksam, dass
bei masseimprignierten Kabeln Aussagen iiber die Lebens-
dauer erst nach Temperaturzyklen moglich sind. In diesen
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Kabeln konnen sich im Gegensatz zu Olkabeln Hohlriume
bilden, die eine Alterung herbeifiihren. Der Redner meint
daher, masseimprignierte Kabel fiir 4+ 350 kV und hoher
konnten heute nicht sicher angewandt werden. Vielmehr miiss-
ten noch Langzeituntersuchungen von drei bis fiinf Jahren
durchgefiihrt werden. Untersuchungen an Kabelmodellen
werden fiir nicht hinreichend aussagefihig gehalten (Arkell,
England).

Die zu untersuchenden Kabelmuster sollten etwa 50 m lang
sein, damit die Auswirkungen von Schrumpfungserscheinun-
gen ‘beobachtet werden konnen. Durch Schrumpfung kénnen
Hohlrdume entstehen, und die darin auftretenden Teilent-
ladungen bewirken die Kabelalterung, die sich an der Lebens-
dauerkurve zeigt (Maschio, England).

Weiter wurde in der Diskussion darauf hingewiesen, dass
die Viskositdt der Imprédgniermittel grossen Einfluss auf die
elektrische Festigkeit hat (Fournié; Bennett, England). Bei
Isolierfliissigkeiten bietet eine hohe Viskositidt stets auch die
hohere elektrische Festigkeit (Bennett). Man erreicht bei 61-
impragnierten Kabeln eine Feldstirke um 110 kV/mm, bei
masseimpragnierten Kabeln dagegen 155kV/mm. Durch
Schrumpfungserscheinungen sinkt die Durchschlagfeldstiarke
bei den masseimprignierten Kabeln jedoch ab, wahrend die
Festigkeit der oOlimprignierten Kabel erhalten bleibt (Ma-
schio). Olkabel werden daher fiir Spannungen bis 4 800 kV
entwickelt (Meshchanov, UdSSR).

Ein Nachteil der dlimprédgnierten Kabel ist die Inkompres-
sibilitit des Ols, die zu hohen Driicken und entsprechend
komplizierten Anlagen fiihrt. Letztlich wird dadurch auch die
maximale Ubertragungslinge begrenzt (Gosling, England). Fiir
diese vor allem durch den dynamischen Oldruck gegebene
Grenze wurden 70 bis 120 km genannt. Durch optimale Kom-

Maximale Linge von Gleichspannungsélkabeln

wird VPE bereits bis zu Spannungen von 72 kV eingesetzt und
fiir 145 kV projektiert [24].

Die Frage nach der Verwendung von Kunststoffolien in
Gleichstromkabeln wurde nicht angeschnitten.

4. Zusammenfassung

Die auf der diesjdhrigen CIGRE zum Ausdruck gekomme-
nen Trends sind in Tabelle X zusammengefasst.

Kunststoffkabel — vor allem mit PE- und VPE-Isolierung —
werden weiterhin gleichmaissig stark beachtet. Die ersten repri-
sentativen Erfahrungsberichte zeigen, dass die Kabel hinsicht-
lich ihrer Qualitiat einen Vergleich mit den konventionellen
papierisolierten Kabeln nicht zu scheuen brauchen. Das Pro-
blem feuchter Kunststoffisolierungen wird erst seit den letzten
Jahren ernsthaft bearbeitet. Erste systematisch erarbeitete
Erkenntnisse zeichnen sich ab. Daraus werden die zu treffenden
Schutzvorkehrungen abzuleiten sein.

Hochleistungskabel fiir 1100 kV werden weiterhin nur in
einigen Lindern untersucht. Ansonsten versucht man, hshere
Leistungen durch Zwangskiihlung zu erreichen. Die indirekte
Kiihlung mit Hilfe parallel verlegter Rohre fand viele Fiir-
sprecher. Die Leiterkiihlung wurde kaum erwihnt. Auch Tief-
kiihl- und Supraleiterkabel wurden in diesem Jahr nicht be-
handelt, was auf abnehmendes Interesse schliessen lisst. Da-
gegen wird die SFe-Kabel-Entwicklung aufmerksam verfolgt.
Auch Gleichspannungskabel finden viel Interesse.

Auffillig ist, dass am Kongress relativ wenig Wirtschaft-
lichkeitsvergleiche vorgelegt wurden. Wenn das doch der Fall
war, so wurden sie von den Verfassern meist selbst ein wenig
in Frage gestellt. Wirkt sich hier die Zunahme der Ol- und
Energiekosten aus? Sie beeinflusst sowohl die Herstell- als
auch die Verlustkosten.

Hochspannungskabel 1980: Entwicklungstrends

[iir Unterwasserverlegung (nach Hosokawa) Tabelle IX  (nach CIGRE 1980, diverse Verfasser) Tabelle X
Spannung 250 kY 500 kV Kabelart Ziel Problem Interesse
Olkanal- @ PE- 400 kV | Watertreeing
in mm 25 35 50 25 35 50 VPE-Kabel Metallmantel
Maximale Lange | 35-40 | 65-80 | 115~ | 30-35 | 60-70 | 105- el g
Sl 145 130 Zuverlassigkeit

der Garnituren

Olviskositét: 2,5-4,0 cs fir U > 110kV

Olversorgung von einem Ende

Mantelelastizitdt und Olkompressibilitdt beriicksichtigt Hochleistungs- 1100 kV Isolierung

kabel allg. Kiihlung L. .
Garnitiren (einige Linder)
bination von Belastung, Leiterquerschnitt und Querschnitt des

Olkanals lisst sich die maximale Linge erhhen (Tabelle IX). Zwangsgekiihlte Wirtschaftlich- | aussen: —7

Jedoch beeinflusst auch das Streckenprofil, die Legetiefe und Kabel keit innen: ~—.

die Warmeabfuhr den Druckaufbau (Skog, Norwegen; Bazzi,

Italien). Tiefkiihl- und Wirtschaftlich- -~

. . . 5 Supraleiterkabel keit
Bei Spannungen von 250 bis 300 kV sind Olkabel teurer als

Massekabel (Norman-Johnsen). SFeKabel WOEY | AusEih

Kabel mit einer Isolierung aus PE und VPE sind sicher FRA0S . LSLULEINE 1
. . . flexibel | Anwendung

ebenfalls als Gleichspannungskabel geeignet. Thre praktische flexibel/starr —>

Anwendung in diesem Bereich beginnt jedoch erst jetzt [10; 13]. Prufung

Ein etwa 200 m langes PE-Kabel fiir 100 kV ist im Zuge der

existierenden Querung des Kanals zwischen Frankreich und Gleich- 600 kV | El. Festigkeit

England seit 17 Jahren fehlerfrei in Betrieb und liefert die auf | SPannungskabel | (450 kV | Mechan. Schutz | -7

; : i . (Unterwasser- Masse) Prifung
diesem Gebiet noch notwendigen praktischen Erfahrungen kabel)
(Gosling). Fir Unterwasserkabel in Drehstromiibertragungen
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