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Kabeltypen und ihre Eigenschaften
Von B. Capol

Ausgehend von der Definition der Funktion des Hochspannungs-
kabels: «Moglichst wirtschaftlicher Transport elektrischer Energie in
beschrinkten Raumverhdltnissen», werden die drei Grundfunktio-
nen: Stromleitungs-, Spannungshaltungs- und Schutzfunktion unter-
schieden. Der Erérterung der Spannungshaltungsfunktion wird im
Hinblick auf die Polymerkabel besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

1. Einleitung

Das Thema «Kabeltypen und ihre Eigenschaften» miiss-
te eigentlich anders gestellt werden: «Die Eigenschaften der
Kabelwerkstoffe und die daraus abgeleiteten Kabeltypen.»
Die unterschiedlichen Kabeltypen sind das Resultat konse-
quenter Ausniitzung von Werkstoffeigenschaften und ein
Spiegelbild der verschiedensten Anforderungen. Es geht
darum, aus dem Wechselspiel zwischen Materialeigenschaf-
ten und Beanspruchungen die Grundlagen fiir die Typen-
einteilungen zu geben.

Trotz der unterschiedlichsten Anforderungen an die ver-
schiedenen Kabeltypen hat das Hochspannungskabel, un-
abhingig vom Typ, immer die gleiche Funktion: ndmlich
den méglichst wirtschaftlichen Transport elektrischer Ener-
gie in beschriankten Raumverhéltnissen.

Die Hauptfunktion des Kabels: «Transport elektrischer
Energie», fiihrt zu den beiden Grundfunktionen

- Stromleitungsfunktion und
- Spannungshaltungsfunktion.

Die Forderung nach langer Lebensdauer und nach
Schutz des Kabels bzw. seiner Umgebung fiihrt zur dritten
Grundfunktion, ndmlich der

- Schutzfunktion.

2. Stromleitungsfunktion

Die Stromleitungsfunktion ist im wesentlichen fiir alle
Kabeltypen gleich. Die fiir die Typenunterscheidung mass-
gebliche Grosse ist die zu iibertragende Stromstirke und die
damit verbundenen Verluste.

Die durch das magnetische Wechselfeld des Stromes im
eigenen Leiter und des Stromes des Nachbarleiters verur-
sachten Zusatzverluste (Stromverdrangung durch Skin- und
Proximity-Effekt) fiihren zu unterschiedlichen Leiterkon-
struktionen:

- Volleiter
- Hohlleiter
- segmentierte Leiter (Millikan-Leiter)

Im Zusammenhang mit den Verlusten stehen die ver-
schiedenen Verfahren zur Ableitung der Verlustwidrme.
Diese fiithren zu folgenden Kabeltypen:

- natiirlich gekiihlte Kabel

- kiinstlich gekiihlte Kabel (um die Verlustwérme abzufiih-
ren, wird zusitzliche Energie von aussen zugefiihrt)

- supraleitende Kabel (mit einem betrachtlichen Aufwand
an Zusatzkonstruktionen und Energie werden die Strom-
leitungsverluste aufgehoben).
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En partant de la définition de la fonction du cdble a haute tension:
«un transport d’énergie électrique aussi rentable que possible dans
des conditions d’espace limitées», cet article distingue entre les trois
fonctions fondamentales, & savoir la fonction du transport d’un cou-
rant électrique, celle de 'endurance a la tension et celle de la protec-
tion. Compte tenu des cdbles polymeéres, la fonction de I'endurance a
la tension occupe une place particuliére.

Die Stromleitungsfunktion eines Hochspannungskabels
beschriankt sich nicht ausschliesslich auf die Vorginge im
Leiter. Immer muss auch in Betracht gezogen werden, was
sich in der metallischen Abschirmung bzw. im Mantel ab-
spielt, und zwar sowohl im Normalbetrieb als auch bei tran-
sienten Vorgingen. Die Mantelstrome und die Mantelverlu-
ste wirken auf den Leiterstrom zuriick, wie Primér- und Se-
kundirwicklung eines Transformators. Die Stromleitungs-
funktion und die Schutzfunktion des Hochspannungska-
bels sind elektrisch miteinander verkniipft. Die Zusammen-
hiinge sind rechnerisch recht gut erfassbar.

3. Spannungshaltungsfunktion
3.1 Aligemeines

Unter Spannungshaltungsfunktion wird die Aufgabe
verstanden, das Potential des Leiters zuverléssig vom Erd-
potential zu trennen. Dazu dient das Dielektrikum, d. h. der
isolierende Raum zwischen dem Leiter und der dusseren
Abschirmung. Um die recht hohe Potentialdifferenz mit Si-
cherheit zu halten, wird der Zwischenraum mit einem geeig-
neten Isolierstoff ausgefiillt.

Zwischen Leiter und Isolation werden halbleitende
Schichten eingelegt. Diese haben nicht nur die Aufgabe der
Leiterglitiung, sondern auch eine wichtige Funktion im
Hinblick auf unerwiinschte Ladungstriger (Ionenfalle). Aus
diesem Grunde spielt der Russ (Carbon Black), als wirksa-
mer Bestandteil des Halbleiters, eine wichtige Rolle. Ob-
wohl die Halbleiterschichten den Verlustfaktor tgd merklich
erhdhen, kann daraus aus Griinden der Durchschlagsfestig-
keit der Isolation nicht verzichtet werden.

Die Spannungshaltungsfunktion der Kabelisolation
muss sowohl mit der Stossfestigkeit als auch mit der Lang-
zeitfestigkeit gewidhrleistet sein.

In bezug auf die Eigenschaften verschiedener Kabelty-
pen ist die Wahl des Isolierstoffes fiir das Dielektrikum zur
Zeit wohl das meistdiskutierte und wichtigste Problem.

3.2 Spannung und Feldstdirke

Die allgemein iibliche Unterscheidung der Kabeltypen
nach der Netzspannung, in Nieder-, Mittel-, Hoch- und
Hochstspannungskabel, mag von der Anwendung her ge-
rechtfertigt sein. Im Hinblick auf die Vorgénge, die sich im
Dielektrikum abspielen, und die davon abhidngenden
Eigenschaften ist diese Typenunterscheidung jedoch nicht
zweckmaissig. .

Die massgebliche Grisse fiir das Dielektrikum ist nicht
die daran angelegte Spannung, sondern die im Dielektri-
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Fig.1 Theoretischer Feldstirkeverlauf im Zylinderkondensator
E, = g
Ta
ryln—=

T
E, = Effektivwert der Feldstéirke an der Stelle x
U = Phasenspannung
Iys Tis 'yt Radien

kum herrschende Feldstdirke, und zwar nicht die mittlere
Feldstirke, sondern der tatsdchliche Spitzenwert in jedem
Punkt des Dielektrikums. Die Feldstirke ist die entscheiden-
de Grosse fiir die Gewihrleistung der Spannungshaltungs-
funktion iiber eine geniigend lange Zeit.

Die klassische Feldstarkeformel fiir einen Zylinderkon-
densator ist aus der Figur 1 ersichtlich.

Die Feldstirkeformel in Integralform ist fiir die Feststel-
lung der in einem diskreten Raumpunkt tatsdchlich vorhan-
dene Feldstdrke nur dann geeignet, wenn das Dielektrikum
ein Kontinuum ist.

Ein Kontinuum liegt vor, wenn der Raum zwischen den
Zylinderelektroden gleichmdssig und liickenlos ausgefiillt,
also isotrop ist. Ein Dielektrikum ist isotrop, wenn sdmtli-
che physikalischen Eigenschaften in jedem Raumpunkt und
in jeder Richtung gleich sind. Die Bedingung der Isotropie
schliesst das Vorhandensein von Grenzflichen aus.

Ist das Dielektrikum kein Kontinuum, was meistens der
Fall ist, so muss die auf der Maxwellschen Stoffgleichung be-
ruhende Differentialform herangezogen werden.

dq
— = —¢g-grad
dA grad ¢

g Ladung
dA Fliachenelement
¢ Potential
¢ Dielektrizitédtszahl

3.3 Das Dielektrikum

Die isolierende Materie und das sich darin ausbreitende
elektrische Feld stehen in einer engen Wechselwirkung. Je
nach Art der Stoffe sind die Wechselwirkungen anderer Art.

Massgeblich fiir den Einsatz von Isolierstoffen ist die
Grenze der Isolierfihigkeit. Diese ist erreicht, wenn infolge
aller elektrischen, thermischen und mechanischen Bean-
spruchungen der Ubergang vom isolierenden in den leiten-
den Zustand eintritt. Der Durchschlagsmechanismus liuft
unterschiedlich ab, je nachdem es sich beim Dielektrikum
um Gase, Fliissigkeiten, Feststoffe oder um Mischformen
handelt.

1274 (B 486)

3.3.1 Gas-Dielektrikum

Ein Gas nimmt immer das grédsstmogliche Volumen ein,
d. h. es dehnt sich auf Kosten der Dichte und des Druckes
aus und fiillt den verfiigbaren Raum vollstdndig aus. Gas
hat nur eine Grenzfliche, nimlich die Oberfliche des um-
schliessenden Raumes. Im abgeschlossenen Raum fiihrt
eine Erwidrmung zu einem Druckanstieg, entsprechend den
Gasgesetzen.

Der Durchschlagsmechanismus im Gas ist rein elektrisch
(d. h. thermische und mechanische Einfliisse spielen eine
untergeordnete Rolle). Nach dem Durchschlag stellt sich
die Isolierfihigkeit des Dielektrikums in der Regel ohne
Schidigung der Isolierfahigkeit des Gases von selbst wieder
her. Das Gas-Dielektrikum ist isotrop.

3.3.2 Fliissigkeits-Dielektrikum

Eine Fliissigkeit nimmt das kleinstmdgliche Volumen ein.
Sie passt sich im Bereiche ihres Volumens vollstindig der
Raumbegrenzung an. Reicht das Volumen der Fliissigkeit
nicht aus, um den verfiigbaren Raum auszufiillen, so bildet
die Fliissigkeit die kleinstmdgliche Grenzfliche gegeniiber
dem nicht ausgefiillten Raum. Fliissigkeiten sind praktisch
inkompressibel, weshalb sie sich bei Erwidrmung, wenn no-
tig unter starkem Druckanstieg, ausdehnen.

Der Durchschlagsmechanismus ist komplexer als beim
Gas. Im fliissigen Dielektrikum entwickeln sich bei Anné-
herung an die Durchschlagsfestigkeit Wiarme und Gasbla-
sen. Uber partielle Gasdurchschlige wird der Durchbruch
eingeleitet. Nach dem Durchschlag regeneriert sich die Iso-
lierfahigkeit wieder, Gase gehen in Losung, wobei durch die
thermische und elektrische Beanspruchung die Isolierfliis-
sigkeit einem beschleunigten Alterungsprozess ausgesetzt
wurde. Das Fliissigkeits-Dielektrikum ist isotrop.

Kabel mit reinen Fliissigkeits-Dielektrika kommen in
der Praxis nicht vor.

3.3.3 Feststoff-Dielektrikum

Im Unterschied zu den Gasen und Fliissigkeiten passen
sich die Oberflachen von Festkorpern nur unter Einwir-
kung von dusseren Kriften der Umgebung an.

Amorphe Feststoffe haben nur die Oberfliche als Grenz-
flache. Im Inneren der amorphen Feststoffe existieren keine
Grenzfliachen.

Die meisten Feststoffe sind jedoch anisotrop. Sie weisen
in der Regel eine kristalline oder eine teilkristalline Struktur
auf. Deshalb ist ein Feststoff meistens von zahlreichen,
nach Grosse und Lage statistisch verteilten Grenzflichen
durchzogen.

Bei Erwidrmung iiber den Schmelzpunkt der kristallinen
Anteile hinaus zeigt die Volumenausdehnung eine Unstetig-
keit.

Der elektrische Durchschlag gehorcht véllig anderen Ge-
setzen als in den gasformigen oder flissigen Dielektrika.
Die elektrischen, thermischen und mechanischen Beanspru-
chungen summieren sich, so dass es an der schwichsten
Stelle im Gebiet der hdchsten Summenbeanspruchung zu
einem partiellen oder vollstindigen Durchschlag kommt.
Ein Teildurchschlag im festen Dielektrikum ist nicht regene-
rierbar. Die Isolierfahigkeit des Dielektrikums ist an der ge-
storten Stelle fiir immer verloren. Ein Durchschlag kann
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sich aus einer Kette kleiner, partieller Durchschlége liber
langere Zeit aufbauen.

Weil die Dichte der Feststoffe jene von Gasen und Fliis-
sigkeiten in der Regel iibersteigt und weil bei starker elektri-
scher Beanspruchung keine Materialbewegung einsetzt, ist
die Stossfestigkeit von festen Isolierstoffen deutlich hdher
als in Gasen oder Fliissigkeiten.

3.3.4 Misch-Dielektrika

Weil reine Fliissigkeits-Kabel aus konstruktiven Griin-
den kaum in Frage kommen, werden die vorteilhaften
Eigenschaften von Isolierfliissigkeiten in Kombination mit
Feststoff-Strukturen ausgentitzt.

Auch ein Misch-Dielektrikum ist von Grenzflichen
durchsetzt, doch liegt die rdumliche Anordnung der unver-
meidbaren Grenzflichen teilweise in der Hand des Kabel-
konstrukteurs. Wird die Feststoff-Struktur aus saugféhigem
Material (z. B. Papier) aufgebaut, so werden die Grenzfla-
chen-Effekte wegen der volligen Durchdringung der beiden
Isoliermedien stark gemildert.

Werden die Hohlrdume in einer gelockerten Feststoft-
Struktur mit Fliissigkeiten oder Gasen gefiillt (Imprégnie-
rung), so entstehen ebenfalls Misch-Dielektrika. Zuschlage

‘wie Spannungsstabilisatoren, Vernetzungsmittel konnen
ebenfalls als Impridgniermittel wirken. Auch eingedrungene
Feuchtigkeit kann dieselbe Wirkung erzielen.

Wenn bisher immer wieder der Begriff Grenzfliche er-
wahnt wurde, so deshalb, weil Grenzflichen im elektrischen
Feld Unstetigkeitsstellen sind. Lage, Grosse, Haufigkeit
und Anordnungen von Grenzflichen haben einen aus-
schlaggebenden Einfluss auf die Eigenschaften von Kabeln.
Im folgenden Abschnitt sollen die Vorginge an Grenzfla-
chen im Sinne einer Auffrischung elektrotechnischer
Kenntnisse in Erinnerung gerufen werden.

3.4 Grenzflichen im Dielektrikum

Wird ein anisotropes Dielektrikum von Feldlinien
durchzogen, so treten an den Grenzflichen Unstetigkeiten
auf, die sich auf den Feldstdrkeverlauf auswirken.

3.4.1 Feldlinien-Brechung

Eine Grenzfliche grenzt zwei Raumbezirke mit unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaften voneinander ab.
Stossen zwei Raumbezirke mit verschiedenen Dielektrizi-
titszahlen & und & aneinander und tritt eine Feldlinie
durch die Grenzfliche, so wird die Feldlinie dhnlich wie ein
Lichtstrahl beim Durchlaufen verschieden dichter Medien,
entsprechend dem Verhiltnis der beiden Dielektrizitétszah-
len, gebrochen (Fig. 2).

3.4.2 Feldstidrken-Sprung

Die Normalkomponente der Feldstirke erleidet an der
Grenzfliche einen Sprung im umgekehrten Verhiltnis der
relativen Dielektrizitdtszahlen.

Wegen div D = 0 gilt:

Dnl = DnZ
g E, = &E,
Bi o B
E, ¢

Bull. SEV/VSE 73(1982)24, 18. Dezember

Fig.2 Brechung des Feldvektors an einer Grenzfliche

D = Vektor der Verschiebungsdichte
D = g E
€ =¢g)é&

€o = 8,85 10~ 12 45
Vm
D D
tge; = —L;tgay = —2
Dnl Dn2

D D, weil divD = 0

nl =
ey _& _ Dy

tgey & Dy

3.4.3 Feldkrifte an Grenzflachen

Lings einer Kraftlinie wirkt eine Zugkraft, quer dazu
eine Querkraft. Unter der Annahme, der Feldstirke-Vektor
E; im Raume ¢ stehe im Winkel « zur Normalen des Fli-
chenelementes dA, wobei lings von E; die Zugkraft dF,
und quer zu E) die Querkraft dF, wirke, gilt:

dF,,
0, =
dAcosa

2
g =%E1'D1 =%31'E1

zl

dF,, =
dF.

Kl

(Zugspannung langs E,)

g, dA * cos a
g,,dA - sin o

Die aus dF, und dFy resultierende Kraft dF; steht unter
dem Winkel 2a zur Normalen auf d4. Die Kraft dF; kann
wiederum in zwei Komponenten zerlegt werden, die senk-
recht auf bzw. tangential zur Grenzfliche (dA) liegen

(Fig. 3):

Fig.3 Aufbau von Feldkriften an einer Grenzfliche £1/£2
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dE] = O']dA -sin2a
dF, = 01dA - cos2a

Die am Fldchenelement dA angreifende, resultierende
Flachenkraft wird als Maxwellsche Spannung bezeichnet.
Sie setzt sich aus den auf das Flichenelement d4 bezogenen
Kriften dFi und dF> zusammen und hat den Wert

dF,,—dF,,

4
= o=yl El + ED

Hat sich an einer Korngrenze Wasser angelagert, so
fithrt der Unterschied zwischen e, = 2,3 und e;; = 80 bei
einer Feldstirke von 7 kV/mm an der Grenzfliache zu einer
Maxwellschen Spannung von tiber 10 kp/cm?2.

3.4.4 Ladungen an Grenzflachen

Bisher wurde nur von unterschiedlichen Dielektrizitits-
zahlen beidseitig der Grenzflichen in einem anisotropen
Dielektrikum gesprochen. Es gibt eine weitere elektrische
Grosse, die fiir die Ausbildung des elektrischen Feldes
massgeblich ist: die Leitfihigkeit o.

Weil die Leitfdhigkeit eines technischen Dielektrikums
einen messbaren Wert hat, stellt sich bei einem zeitlich kon-
stanten Potentialunterschied eine elektrische Strémung ein.
Nun gehorcht die Potentialverteilung nicht mehr den Geset-
zen des elektrostatischen Feldes, sondern jenen des Stri-
mungsfeldes.

Liegt jedoch ein langsam verdnderliches Feld vor (z. B.
50 Hz), so darf weiterhin mit der Potentialverteilung wie im
elektrostatischen Feld gerechnet werden, sofern das Ver-
héltnis &/ o iiberall gleich ist.

Ist das Verhiltnis ¢/o auf den beiden Seiten einer Grenz-
flache unterschiedlich, so gilt die frither gemachte Feststel-
lung, dass die Normalkomponente der Verschiebungsdichte
D beim Durchgang durch die Grenzfliche stetig sei, nicht
mehr (vgl. Fig. 2).
Esgiltnunneu:o) - E;j =0, - Enn

Damit ergibt sich fiir das Verhiltnis der Normalkompo-
nenten der Verschiebungsdichte D an einer Grenzfl4che:

Du _ &%
D, &0

das heisst, dass sich an der Grenzfliche Ladungen ansie-
deln.

Diese Grenzflachenladung wird entsprechend der zeitli-
chen Verdnderung des Potentials verschoben. Das bedeutet,
dass der Verschiebungsstrom entlang einer Grenzfliche in
einen Leitungsstrom iibergeht.

D=c-E+¢- AL,
dt
Ein typisches Beispiel des Uberganges eines Verschie-
bungsstromes in einen Leitungsstrom ist die Teilentladung
(TE). Bevor nédher auf die TE eingegangen wird, muss noch
auf einen weiteren Mechanismus im anisotropen Feststoff

hingewiesen werden: das Volumendefizit bei Abkiihlung.
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Fig.4 Abkiihlungskurve nach der Extrusion eines PE-Kabels

1: Temperatur des PE am nicht vorgewdrmten Leiter
2: Temperatur des PE an der Oberfliache

3: Temperatur des PE in der Mitte zwischen 1 und 2
4: Temperatur des Leiters

3.4.5 Grenzflachen und Volumendefizit

Werden die Rechnungen gemass 3.4.2 und 3.4.3 fiir den
praktischen Fall durchgefiihrt, so zeigt es sich, dass Feld-
starkespriinge und Feldkréfte zwischen kristallinen und
amorphen Bereichen eines intakten Isolierstoffes keine ins
Gewicht fallende Zusatzbeanspruchungen verursachen. In-
takt heisst hier, dass die Grenzflachen geschlossen sind und
dass keine Fremdsubstanzen mit stark abweichendem &
oder o dazwischen eingelagert sind. Entsprechend der ther-
mischen Vorgeschichte des Dielektrikums muss damit ge-
rechnet werden, dass mindestens ein Teil der Grenzfldchen
nicht geschlossen ist.

Eine Feststoffisolation, die durch einen Schmelz- und
Formgebungsprozess auf den Leiter aufgebracht wird, muss
anschliessend einem Abkiithlungsprozess unterworfen wer-
den. Mit der Abkiihlung ist nicht nur eine Materialverfesti-
gung, sondern zwangsldufig auch eine Volumenschrump-
fung verbunden (Fig. 4).

Der durch die Kunststoff-Schmelze gebildete Hohlzylin-
der kiihlt sich innen im Kontakt mit dem Leiter sehr rasch
ab, bis sich die Temperaturen an der Grenzflache Isolation/
Leiter ausgeglichen haben (Kurven 1 und 4). Die Oberfli-
che der Isolation wird von aussen gekiihlt. Die Erstarrung
des PE erfolgt vom Leiter und von der Oberflache her in
Pfeilrichtung gemiss Fig. 5, gegen die Mitte der Hohlzylin-
der-Wandung.

ol

4 ‘ 1
Q\(ﬁ\
4 ‘\\
)

Fig.5 Temperaturverteilung iiber den Isolationsquerschnitt im Zeitpunkt

80°C

x Y
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Hat die Kunststoff-Schmelze eine Temperatur von 70 bis
80 °C erreicht, verfestigt sich das Material. Gleichzeitig be-
ginnen die kristallinen Bereiche sich auszubilden, wodurch
der Schrumpfvorgang beschleunigt wird. Weil die Verfesti-
gung von der inneren und dusseren Hohlzylinder-Wandung
gegen die Mitte vorwichst, bleibt das Material in der Mitte
der Hohlzylinderwandung noch eine ldngere Zeit im
Schmelzzustand, bis zur Zeit £; schliesslich auch das Mate-
rial in der Mitte erstarrt.

Die mit der Verfestigung des in der Mitte liegenden Ma-
terials einhergehende Schrumpfung findet nicht mehr unge-
stort statt, weil sich die aussenliegenden, bereits erstarrten
Winde nur noch mit relativ grossen Kréften in radialer
Richtung deformieren lassen (Gewdlbewirkung). Aus die-
sem Grund muss die innenliegende Isoliermasse unter er-
heblicher Zugspannung schrumpfen. Die damit zwangsldu-
fig verbundene Volumenschrumpfung geht auf Kosten des
Strukturzusammenhangs. Je dicker die Isolierschicht ist,
um so ausgepragter ist das Volumendefizit und um so gros-
ser sind die inneren Zugspannungen. Die Grenzfldchen ten-
dieren dazu aufzureissen. Durch den im Inneren herrschen-
den Unterdruck werden die Diffusion von Gas und Feuch-
tigkeit aus der Umgebung sowie das Ausgasen von im Iso-
lierstoff geldsten Substanzen geférdert. Auch dieser Vor-
gang unterstiitzt die Bildung von Mikroporen und Mikrofis-
suren. Treten aber solche Storstellen auf, so ist das Dielek-
trikum nicht mehr intakt. Die Folge ist, dass die unter nor-
malen Bedingungen harmlosen Zusatzbeanspruchungen
durch das elektrische Feld an Grenzflaichen Werte anneh-
men konnen, die den Ausgangspunkt fiir die spatere Zersto-
rung des Dielektrikums bilden.

3.4.6 Teilentladungen an Grenzflachen

Bestehen nun im Dielektrikum Hohlrdume, so treten an
diesen Stellen bei geniigend hoher Feldstarke (Ionisations-
Einsatzspannung) TE auf. Diese gehorchen den Gesetzen
der Gasentladung. Das Auftreten von TE und die Einsatz-
spannung werden durch Messung ermittelt.

Zum Teil im Zusammenhang mit den TE stehen veréstel-
te Entladungsfiguren, die sich unter der Benennung
«Treeing» eingebiirgert haben. Das Treeing hat verschiede-
ne Erscheinungsformen:

Elektrisches Treeing (Entladungsbdumchen):

Eine TE hat die Tendenz, sich im Dielektrikum auszu-
breiten. Lings einer mehr oder weniger gestreckten Bahn,
die sich in fast regelméssigen Abstdnden verzweigt, wandert
die TE-Spitze vorwirts. Durch die Spitzenwirkung der TE
wird die Feldstirke wesentlich erhoht. Gaseinschliisse wer-
den ionisiert und dadurch leitend. Der in der TE fliessende
Leitungsstrom geht an der Spitze der TE in einen Verschie-
bungsstrom iiber. Daher ist die Geschwindigkeit, mit wel-
cher die TE vorwirts wandert, begrenzt. Die Wachstumsge-
schwindigkeit der TE ergibt sich aus der Grdsse des im Ent-
ladungskanal nachgelieferten Leitungsstromes, der zur
Deckung des Verschiebungsstromes erforderlich ist. Je ge-
ringer die Leitfdhigkeit des Entladungskanales ist, um so
langsamer wachsen die Entladungsbédumchen.
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Water Treeing (Wasser-Baumchen):

Durch die Vorginge bei der Abkiihlung des Isolierstoffes
und durch die «Pumpwirkung» der Feldkrifte kann sich
Wasser in Gasform oder in kondensierter Form in Hohlréu-
men ansiedeln. In diesem Zusammenhang sei daran erin-
nert, dass die Dielektrizitdtszahl von Wasser & = 80 extrem
hoch ist.

Selbst wenn keine elektrische Spannung am Dielektri-
kum anliegt, kénnen im Zusammenhang mit Kapillarkraf-
ten und Diffusionsvorgdngen Wassereinschliisse zwischen
aufgerissenen Korngrenzen auftreten.

Sind simtliche Hohlrdume eines Feststoff-Dielektrikums
mit Wasser gefiillt, so kommt der Mechanismus des
Treeings zum Stillstand, weil die Feldstiarke infolge des an-
steigenden Leitungsstromes begrenzt wird (Spannungsab-
fall entlang des Stromungskanals). Anderseits nehmen die
dielektrischen Verluste stark zu.

3.5 Lebensdauer

Es sei hier von der Annahme ausgegangen, dass die Nor-
mallebensdauer eines Kabels, bei der zuldssigen Tempera-
turfiihrung, bei etwa 50 Jahren liege.

Wenn von Gewalteinwirkungen abgesehen wird, ist die
Lebensdauer nur eine Funktion der Alterung der verwende-
ten Werkstoffe. Unter Alterung wird hier die schidliche
Veranderung der Materialeigenschaften im Laufe der Zeit
verstanden. Ist der Beobachtungszeitraum zu kurz, um auf
geniigend Erfahrungen zuriickgreifen zu kénnen, so miis-
sen Prognosen anhand statistischer Verfahren in die Liicke
springen.

3.5.1 Alterung

Je nach Ursache der Werkstoff-Verinderung wird zwi-
schen chemischer, thermischer, elektrischer und mechani-
scher Alterung unterschieden.

Die chemische Alterung zeigt sich in der Anlagerung von
Sauerstoff an die Molekiile oder in der Auftrennung von
(Doppel-)Bindungen. Die chemische Alterung kann durch
Verhinderung des Zutritts von Sauerstoff bzw. von Substan-
zen, die chemisch gebundenen Sauerstoff leicht abgeben,
weitgehend unterbunden werden.

Die thermische Alterung ist im Grunde genommen eine
beschleunigte chemische Alterung. Nach dem Gesetz von
Arrhenius ist die Geschwindigkeit jeder chemischen Reak-
tion stark temperaturabhingig.

Fiir die organischen Isolierstoffe der Elektrotechnik gilt,
dass 8 °C hohere Dauertemperatur die Lebensdauer halbiert.
Bei der Beurteilung der Lebensdauereigenschaften eines
Kabels ist weniger wichtig, ob die 8 °C-Regel genau richtig
sei. Wichtig ist die Tatsache, dass bei linearer Zunahme der
Betriebstemperatur die Lebensdauer nach einem Exponen-
tialgesetz abnimmt. Das heisst in der Praxis, dass eine
Dauertemperaturerh6hung in der Grdssenordnung 10°C
eine Verkiirzung der Lebensdauer in der Grossenordnung
von Dekaden zur Folge hat.

Die elektrische Alterung beruht einerseits auf der Spal-
tung von Molekiilbindungen (Van der Waalsche Krifte)
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und anderseits auf der Trennung von Gefiigestrukturen
durch die mit TE einhergehenden mechanischen Zusatzbe-
anspruchungen (vgl. Treeing). Die elektrische Alterung ist
feldstirke- und frequenzabhingig. Im isotropen Dielektri-
kum, d. h. bei stetigem Verlauf der Feldstirke, beruht der
Zusammenhang zwischen Feldstdrke und Lebensdauer auf
einem Potenzgesetz.

Eine Feldstiarkeerhohung von 10% reduziert die Lebens-
dauer auf etwa die Halfte. Dieser Zusammenhang stimmt
nicht, wenn TE auftreten. In diesem Fall nimmt die Lebens-
dauer rascher ab. Weil die Beanspruchungen im anisotro-
pen Dielektrikum quantitativ kaum erfassbar sind, kann
uber ihr elektrisches Alterungsverhalten nur schwer eine
Vorhersage gemacht werden.

Die mechanische Alterung spielt nur bei den Feststoffen
eine Rolle. Gase und Fliissigkeiten unterliegen keiner me-
chanischen Alterung. Fiir die mechanische Alterung der
Feststoffe sind Wechselbeanspruchungen verantwortlich.
Entsprechend der Hirte, dem Spannungs-Dehnungsverhal-
ten, der Tendenz zur Gefiigeverdnderung (Rekristallisation)
. W a. tritt nach einer bestimmten Zahl von Lastwechseln der
Bruch ein. Im Bereich der Spannungshaltungsfunktion
spielt die mechanische Alterung von Isolierstoffen in Ka-
beln nur eine untergeordnete Rolle. Wichtig wird dieser
Aspekt vor allem bei den Kabelminteln.

3.5.2 Statistik

Wo die Sicherheit iiber die in Zukunft zu erwartenden
Eigenschaften fehlt, wird die Vergangenheit anhand der sta-
tistischen Wahrscheinlichkeitsrechnung extrapoliert. Die
entscheidende Frage, ob zur Voraussage der Lebensdauer
eines Kabels die Testresultate geniigen oder ob die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung zu Hilfe genommen werden muss,
ist, ob sich das Dielektrikum nach einem Teildurchschlag wie-
der regeneriert oder nicht.

Im Gas- und Flissigkeits-Dielektrikum sowie in quasi-
isotropen Mischdielektrika mit Vollimprignierung ver-
schwinden die Schadigungen nach dem Abklingen der Be-
anspruchungsspitze wieder. Deshalb stimmt die tatsdachlich
festgestellte Lebensdauer der entsprechenden Kabel recht
gut mit den oben angefiihrten Lebensdauergesetzen und mit
den entsprechenden Kurz- und Langzeittests iiberein.

Bei den Dielektrika, in denen die durch Teildurchschlage
verursachten Schidigungen bestehen bleiben, korrelieren
die an Kabelmustern durchgefithrten Tests mit der wirkli-
chen Lebensdauer im Netzbetrieb nicht im gewiinschten
Masse. Um die Liicke in der Aussagefiahigkeit der Tests zu
schliessen, wird vor allem die Weibull-Statistik beigezogen,
die anhand der Gesetze der Wahrscheinlichkeitsrechnung
Aussagen Uber die mittlere Fehlererwartung, die Wahr-
scheinlichkeit eines Sofortdurchschlages, die zeitliche Dich-
tefunktion der Durchschlige, die mittlere Zeitdauer zwi-
schen zwei Durchschldgen usw.

Die in Kabeln mit Feststoff-Isolation erreichten Mittel-
und Spitzenwerte sind ermutigend. Was noch einer Verbes-
serung bedarf, ist die heute noch zu grosse Streuung der
Qualitét.
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3.6 Standort des EPR/EPDM-Dielektrikums

In der Beurteilung der Kabelisolierstoffe in der «Grenz-
flichen-Betrachtungsweise» nimmt der EPR eine besonde-
re Stellung ein.

Weil der kristalline Anteil des Grundmaterials im Ver-
gleich zu PE klein ist, kann der EPR, wenn man von den
Fiillstoff-Beimischungen absieht, als quasi-amorph be-
trachtet werden. Dementsprechend ist die Anfilligkeit auf
TE geringer.

Die Probleme mit dem im Abschnitt 3.4.5 beschriebenen
Volumendefizit treten wegen der inneren Elastizitat des
EPR und auch wegen der quasi-amorphen Struktur (weni-
ger storende Grenzflichen) in den Hintergrund, sofern die
EPR-Mischung beziiglich Teilchengrésse und Teilchenver-
teilung der Zuschlagstoffe geniigend homogen ist.

Die guten Alterungseigenschaften und die Mdglichkeit,
durch geeignete Komposition der Mischungen die Eigen-
schaften des Isoliermaterials in einem bestimmten Bereich
zu regulieren, miissen, im Vergleich zum PE, mit etwas ho-
heren dielektrischen Verlusten eingehandelt werden.

4. Schutzfunktion

Aus den ausfiihrlichen Darlegungen der Eigenschaften
verschiedener Isolierstoffe sowie aus der Schilderung der
Vorginge, die sich im Dielektrikum abspielen, ergibt sich
zwingend, dass das dusserst heikle Kabel-Dielektrikum vor
dusseren schidlichen Einfliissen zu schiitzen ist. Nur so
kann die Spannungshaltungsfunktion wahrend der erhoff-
ten Lebensdauer gewéhrleistet bleiben.

Auch die Schutzfunktion hat einen mechanischen, che-
mischen, thermischen und elektrischen Aspekt.

- mechanische Schutzfunktion:

- Schutz vor Beschddigung bei der Verlegung

- Abhalten der Befestigungskréfte vom Dielektrikum

- Aufnehmen der inneren Dilatationsdriicke

- Verhinderung des Ausfliessens von Isolierdl

chemische Schutzfunktion (Alterung):

- Verhinderung von Feuchtigkeitsdiffusion in das Di-
elektrikum

- Verhinderung von Sauerstoffdiffusion

thermische Schutzfunktion:

- Ableiten der Verlustwiarme an die Umgebung

- Aufnehmen der Lingenausdehnung unter Vermeidung
von Knickungen

elektrische Schutzfunktion:

- Ableiten von Kurzschlussstromen

- Beriihrungsschutz gegen Manteliiberspannungen

Aufgrund dieser Darlegungen scheint es angezeigt, auch
Kabel mit Feststoff-Dielektrikum mit einem vollig dichten
Metallmantel zu umgeben, wenn die gerechnete maximale
Feldstirke am Leiter den Wert von 3 bis 4 kV/mm iiber-
schreitet.

Es versteht sich, dass der Kabelmantel selber eine Alte-
rungsbestindigkeit haben muss, die jene des Dielektrikums
aushilt. Eine Dauerwechselbiegefestigkeit von 50 000 Last-
zyklen ist ein Minimum.
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5. Schlussgedanken

Betrachtet man die elektrischen Hochspannungskabel
vom Standpunkt der Stromleitungs-, der Spannungshal-
tung bzw. der Schutzfunktion aus, so ergeben sich interes-
sante Kriterien fiir die Klassierung. Hinweise auf Vorgénge
im Dielektrikum, die vom physikalischen Standpunkt aus
nicht ideal sind, diirfen nicht als Wertung des einen oder
andern Kabeltyps verstanden werden.

Die Forderung nach Wirtschaftlichkeit ist immer auch
eine Forderung nach einem optimalen Kompromiss. Ein
Kompromiss ist aber nur dann echt, wenn genau klar ist,
auf was verzichtet werden muss und was dafiir eingehandelt
wird.

Adresse des Autors
B. Capol, Im Moos 8, 5200 Windisch.

Kabelherstellung, Zubehdr und Installationstechnik

Von B. Schmidt

Die physikalischen Grundlagen der Kabeltechnik, die die Herstel-
lungsverfahren und die Qualititskontrollen bestimmen, werden be-
schrieben.

1. Einleitung

Die Fabrikation wird definiert als Gesamtheit von Me-
thoden, Verfahren und Vorsichtsmassnahmen, die fiir die
industrielle Herstellung eines den gestellten Anforderungen
gerecht werdenden Produktes angewendet werden. Ausser-
dem gibt eine stindige Uberwachung des Ablaufs der Her-
stellungsprozesse erst die Sicherheit, dass das Produkt die
verlangten Qualitdten aufweist.

Das elektrische Kabel unterscheidet sich in einigen
Punkten wesentlich von anderen Teilen einer elektrischen
Anlage, erstens durch seine Abmessungen (sehr grosse Lédn-
ge bei bescheidenem Durchmesser), was sich auf die Her-
stellungsverfahren auswirkt, im weiteren dadurch, dass das
fertige Produkt durch die Verlegung und die Montage zu-
satzlichen mechanischen Beanspruchungen wie Biegung
und Zug ausgesetzt wird, die bei Nichtbeachtung gewisser
Vorsichtsmassnahmen dessen Qualitit stark beeintrdchti-
gen koénnen. Nachfolgend werden einige wichtige Fabrika-
tionsgéinge begriindet und die erforderlichen Vorsichts-
massnahmen aufgezeigt.

2. Leiter

Der Leiter eines Hochspannungskabels unterscheidet
sich in zwei Kriterien vom Leiter eines anderen Energieka-
bels: Erstens in der angewendeten Sorgfalt der Sauberkeit,
dass keine Fremdkorper eingeschlossen werden, und zwei-
tens in der fehlerfrei glatten Oberflédche, dass in der Beriih-
rungsfliche zwischen Leiter und Halbleiter keinerlei Unre-
gelmissigkeit auftritt. Durch das Glitten der Oberfldche er-
reicht man eine gewisse Erhohung des Fiillfaktors des
Leiterseils. Der Fiillfaktor ist das Verhiltnis zwischen dem
effektiven Kupferquerschnitt und dem Querschnitt des den
Leiter umhiillenden Zylinders; er kann Werte bis 0,85 errei-
chen.
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L'article suivant présente les bases physiques de la technique des
cdbles, bases qui déterminent le procédé de production et les contréles
de qualité.

3. Isolation der Olkabel

Die Sorgfalt beginnt bereits bei der Auswahl und der
Kontrolle der vom Hersteller gelieferten Ware. Bei der Aus-
wahl und der bestméglichen Anordnung der verschiedenen
Papierqualitiiten bleibt es dem Kabelhersteller iiberlassen,
durch griindliche Untersuchung aller Einflussfaktoren den
besten Kompromiss unter den sich teilweise zuwiderlaufen-
den Eigenschaften der Isolationspapiere zu finden und an-
zuwenden (Fig. 1). Dasselbe gilt fiir die Anordnung der Pa-
piere, das heisst die Bestimmung der Abstinde zwischen
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Fig.1 Verlustwinkel des imprignierten Papiers
a) feucht
b) trocken

¢) sehrtrocken
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