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KABELTECHNIK

Aktuelle Kabelfragen auf der Internationalen
Hochspannungskonferenz «CIGRE 1982y

G. Wanser und F. Wiznerowicz

Vom 1. bis 9. September 1982 fand in Paris
die 29. Internationale Hochspannungskonfe-
renz statt. Zu den aktuellen Fragen der Kabel-
technik und der Nachbargebiete waren 2 1
Arbeiten vorgelegt worden. Dazu und zu den
Fragen der Berichterstatter wurde an zwei
Tagen mit mehr als 140 Diskussionsbeitra-
gen Stellung genommen. Zusammenfassend
wird (ber die Konferenzergebnisse berichtet.

La 29¢ Conférence Internationale des Grands
Réseaux Electriques a eu lieu a Paris du 1¢7
au 9 septembre 1982. 21 rapports ont été
présentés sur les questions actuelles de la
technique des cables et des domaines
connexes. Outre ces exposés et les ques-
tions des journalistes, plus de 140 contribu-
tions de discussion furent présentées en
deux jours. L article suivant résume les résul-
tats de cette conférence.

Adresse der Autoren

Prof. Dr. G. Wanser, Niederrader Allee 8, D-3012 Langen-
hagen, und Prof. Dr. F. Wiznerowicz, Vennweg 8, D-3000
Hannover 81.

1. Kunststoffkabel und
Zubehor

Kunststoffisolierungen werden bei
der Cigré seit ldngerem ausgiebig be-
handelt. Auch 1982 waren etwa die
Hilfte der Berichte und Diskussions-
beitrdge diesem Thema gewidmet. Ver-
folgt man die Hochspannungskonfe-
renzen der letzten zehn Jahre [29-36],
so féllt auf, dass man sich immer
tiefergehend mit der Alterung elektri-
scher Isolierungen beschéftigt. Haufig
werden zeitraffende Alterungspriifun-
gen an Modellen und vollstdndigen
Kabeln behandelt. Die Erfahrungen
mit der Alterung im normalen Betrieb
stimmen mit den Ergebnissen der Mo-
delluntersuchungen durchaus nicht
immer iiberein.

1.1 Vernetzte und unvernetzte
Isolierstoffe

Wie seit Jahren wurden die festen
Isolierstoffe unvernetztes Polyethylen
(PE), vernetztes Polyethylen (VPE)
und Ethylen-Propylen-Gummi (EPR)
ausgiebig behandelt. Einen Uberblick
iiber die 1980 und 1982 bei der Cigré
angegebenen Wandstirken [20, 36, 39]
gibt Figur 1. Die Wandstirken bei

Isolierung
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0 100 200
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44050

Fig. 1 Isolierwandstirken bei PE- und VPE-
Hochspannungskabeln [20, 36, 39]

¢ Deutschland (PE, VPE)

x Frankreich (PE)

v Japan (VPE)

VPE liegen dabei in der Tendenz noch
iiber denen von PE.

1.1.1 Vernetzungsverfahren fiir PE

Fiir die Vernetzung von PE existie-
ren verschiedene Verfahren [37, 38].
Urspriinglich wurde hauptsichlich die
peroxidische Vernetzung in Sattdampf
bei hohem Druck angewandt. In Ja-
pan hat sich gezeigt, dass trocken ver-
netzte Kabel eine hohere Wechsel-
spannungs- und Stossspannungsfe-
stigkeit haben. Hochspannungskabel
werden dort demzufolge nur trocken
vernetzt [20].

Auf der Cigré 1982 wurde auch die
Silanvernetzung vorgestellt und iiber
Priifungsergebnisse an silanvernetzten
Kabeln fiir hohere Spannungen be-
richtet [13]. Die Vernetzung dieser Ka-
bel lduft bei massiger Temperatur und
Normaldruck in Gegenwart von Was-
serdampf ab. Die Isolierung unter-
scheidet sich in einigen Punkten von
den iblichen VPE-Isolierungen, z.B.
im Wassergehalt und in der molekula-
ren Struktur.

Bei peroxidischer Vernetzung unter
Wasserdampf mit hohem Druck er-
reicht der Wassergehalt besonders bei
dickwandigen Isolierungen 1000 bis
2000 ppm. Bei der Trockenvernetzung
sind Werte von 30 bis 80 ppm typisch.
Die Silanvernetzung ist keine Trok-
kenvernetzung. Jedoch bleibt wegen
des geringen Druckes bei der Vernet-
zung der Wassergehalt gering. Typi-
sche Werte sind 50 bis 250 ppm
[Roberts, England].

Bei der Wechselspannungspriifung
zeigen silanvernetzte Muster eine ho-
here elektrische Festigkeit als die
dampfvernetzten. Dem wurde aller-
dings von Peschke, Bundesrepublik
Deutschland, widersprochen, der ge-
funden hatte, dass die Durchschlagsfe-
stigkeit kurz nach der Fertigung bei
peroxidvernetztem PE um 40% hoher
liegt als bei silanvernetztem.

Wegen der guten Ergebnisse bei
Mittelspannung wurde auch ein
60-kV-Kabel mit einer silanvernetzten
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PE-Isolierung gefertigt. Die Isolier-
wandstdrke war 11,5 mm. Die Vernet-
zung dauert etwa drei bis fiinf Wo-
chen, ist also sehr zeitaufwendig.

Der Einfluss von Wasser auf die Be-
triebseigenschaften wird noch genauer
untersucht [13]. Wasserbaumchen wur-
den bisher nicht gefunden [Van de
Laar]. In anderen Labors wurde fest-
gestellt, dass nach etwa 1000 h in Was-
ser die Wechselspannungsfestigkeit
dampf- und silanvernetzter Isolierun-
gen gleich ist [Favrie, Frankreich,
Peschke] und dass alle VPE-Sorten
durch Wasser geschddigt werden
[Roberts, Head, England].

1.2 Alterung extrudierter
Isolierungen

Uber die Alterung extrudierter Iso-
lierungen liegen jetzt detaillierte Un-
tersuchungsergebnisse vor, aus denen
hervorgeht, wie sich die Werkstoffe bei
elektrischer und thermischer Bean-
spruchung physikalisch und chemisch
verdndern [3, 4]. Dabei zeigt sich deut-
lich, dass zeitraffende Alterungsprii-
fungen durchaus nicht immer den ech-
ten Betrieb zuverldssig nachbilden.
Das liegt zu einem grossen Teil daran,
dass zwar die Versuchsbedingungen
im Labor genau zu definieren sind,
dass aber die Eigenschaften des gan-
zen Kabels und seine Beanspruchung
in der Praxis nicht hinreichend genau
bekannt sind [Luoni, Italien]. Daher
gibt es Fille, bei denen sich Kabelmu-
ster im Labor giinstiger verhalten als
in der Praxis [Bernstein, USA]. Bei an-
deren Untersuchungen zeigt sich
genau das Gegenteil.

Da Langzeituntersuchungen an Ka-
beln sehr viel Aufwand erfordern, sind
Laborversuche an Modellanordnun-
gen iiblich. Das einfachste Modell ist
eine Isolierstoffplatte. Die damit er-
haltenen Ergebnisse sind jedoch sehr
kritisch zu beurteilen. Dies zeigt Figur
2 an einem Beispiel. Hier wurde die
Isolierung eines 150-kV-EPR-Kabels
untersucht. Kurve 1 zeigt Werte fiir die
Durchschlagwahrscheinlichkeit an 0,5
bis 1,5 mm starken Platten (40x40
mm?), die aus der normalen Isolierung
geschnitten worden waren. Die Priif-
linge fiir Kurve 2 stammten aus einem
Bereich der Isolierung, in dem Hohl-
rdume festgestellt worden waren. Kur-
ve 3 schliesslich gilt fiir die vollstindi-
ge Kabeluntersuchung. Aus der Kurve
1 lasst sich unmoglich die zum Teil
sehr niedrige Durchschlagfestigkeit
des Kabels vorhersagen. Jedoch l&sst
sich die grosse Streuung der Messwerte
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Fig. 2 Durchschlagwahrscheinlichkeit einer

150-kV-EPR-Kabelisolierung (nach [9])

Platten aus verschiedenen Bereichen der Kabel-
isolierung geschnitten

1 Platte normal
2 Platte mit Hohlriumen
3 Kabel

am Kabel mit den Hohlrdumen (Kur-
ve 2) in Beziehung bringen [9].

Mit Isolierstoffplatten lassen sich
auch die Auswirkungen bestimmter
Fehlstellen beurteilen (Fig. 3). Offene
Schlitze sind sehr geféhrlich, vor al-
lem, wenn sie direkt an den Elektro-
den beginnen. Zylindrische Hohlrdu-
me wirken sich weniger stark aus.
Schnitte verhalten sich unterschied-
lich, weil sich die Wiande unter Um-
stinden wéhrend der elektrischen Be-
anspruchung bereits wieder geschlos-
sen haben konnen und die Teilentla-
dungs-Einsatzspannung dann sehr
hoch liegt. Einschliisse von Fiillstoff-
klimpchen wirken sich ebenfalls
kaum aus, vor allem, wenn sie fest und
hohlraumfrei eingebettet sind. Zusam-
menfassend ist festzustellen, dass
Hohlrdume in einer Isolierung die
elektrische Festigkeit am stdrksten ver-
mindern.

An zylindrischen (also kabeldhnli-
chen) Modellen wurde festgestellt,
dass sich alle untersuchten Isolierstof-
fe verbessern lassen, wenn man sie mit
SFs unter einem Druck von 1 MPa sit-
tigt. Auch das stiitzt die Hypothese,
dass der Durchschlag in festen Isolie-

T

““““

Fig.3 Dielektrische Festigkeit von EPR-Platten
mit Fehlstellen (nach [9])

rungen auf Hohlrdume zuriickzufiih-
ren ist, in denen Teilentladungen ziin-
den [9]. Fir EPR war dies bisher in die-
ser Klarheit noch nie offiziell ausge-
sprochen worden.

1.3 Langzeitverhalten von
Kunststoffkabeln

Die Untersuchung des Langzeitver-
haltens von Kunststoffkabeln wird als
das zurzeit wichtigste Arbeitsgebiet in
der Kabeltechnik angesehen [11]. Das
Langzeitverhalten ist nicht nur von der
Kabelkonstruktion abhéngig, sondern
wird von den verwendeten Werkstof-
fen, von der angewandten Fertigungs-
technologie, von etwaigen Inhomoge-
nitdten, Fehlstellen und chemischen
Verunreinigungen und vom mechani-
schen Aufbau beeinflusst. Selbstver-
standlich wirken sich auch die elektri-
schen und thermischen Beanspruchun-
gen im Betrieb sowie Umgebungsein-
fliisse auf die Lebensdauer eines Ka-
bels aus. Noch immer ist es daher
schwierig, die Lebensdauer eines Ka-
bels aus den Ergebnissen von Kurz-
zeitversuchen abzuschétzen [2]. Auch
Betriebs- und Versuchsergebnisse hidn-
gen von dieser Vielzahl der Parameter
ab, so dass ihre Bewertung vorsichtig
vorgenommen werden muss. Trotz-
dem liess die Diskussion eine gewisse
Struktur der Probleme und Losungen
erkennen [Jacobsen].

1.3.1 Erfahrungsberichte

Die in Tabelle I zusammengestellten
Lieferlingen wurden vor der Cigré
1982 bekanntgegeben [20, 22] und von
Diskussionsrednern aus verschiedenen
Lindern ergénzt.

Beim Vergleich statistischer Daten
entstehen Schwierigkeiten oder gar
Fehler, wenn die Definition der ver-
wendeten Grossen und die Art der Da-
tenerfassung nicht iibereinstimmen.
Diese Erfahrung wurde bei der Scha-
densanalyse der Kunststoffkabel in
der Bundesrepublik Deutschland ge-
macht [37, 38]. Bei der Cigré 1982 be-
schiftigte man sich in den Arbeits-
gruppen 11 und 12 (rotierende Ma-
schinen und Transformatoren) einge-
hend mit diesem Thema [23, 24]. Man
hielt es dort fiir notwendig, die Da-
tenerfassung und die Definitionen in-
ternational zu normen.

1.3.2 Hohlrdume

Dass Hohlrdume die elektrische Fe-
stigkeit bei Langzeitbeanspruchung
eines PE-Kabels stark vermindern,
wurde bereits vor 10 Jahren auf der Ci-
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Kunststoffkabel in verschiedenen Lindern

(nach Dellby, Dorison, Hosokawa, Pillegard, Strada, [20, 22]) Tabelle I
Land Isolierstoff | Spannung Lénge Jahr Fehler
kV System-km
Dinemark | VPE 73 181 seit 1973 1 X elektrisch
1 X mechanisch
145 11 2X mechanisch
’ im Endverschluss
Frankreich | PE 63 345 1962 20, davon 14
bis nach Eindringen
90 38 1980 von Wasser
225 109 1970 1 mit ungeklarter
bis Ursache
1980
Italien EPR 60 (Betrieb iiber | seit 1971 2im
1000 km-a) Endverschluss
150 minimal 2 durch
Leitbdnder
Japan VPE 66 880 3 durch Blitz,
77 125 bis 1979 Wasser,
110 2 Herstellmangel
154 9 bis 1981
275 42 bis 1982
je 40 bis 800 m
Schweden | VPE 10- 50 13300 Nur durch
50-100 670 seit 1970 mechanische
iiber 100 330 Beschidigung
275 Versuch und
Montagemaingel

gré vorgetragen [29]. Seitdem ist die
Teilentladungsmessung zum Nach-
weis der Hohlraumfreiheit als Stiick-
prifung international eingefiihrt wor-
den [30 bis 35; 39]. Noch immer aber
ist ein quantitativer Zusammenhang
zwischen der scheinbaren Ladung, die
bei Stiickpriifungen gemessen wird,

und der Lebensdauerverkiirzung nicht

anzugeben.

Auf der Cigré 1982 wurde iiber neue
Versuchsergebnisse an Giessharziso-
lierungen berichtet [7]. Daraus folgt,
dass es eine kritische Hohlraumgrosse
in der Isolierung gibt. Wird sie iiber-
schritten, kommt es zu einer Verkiir-
zung der Lebensdauer.

Eine Verfeinerung der TE-Mess-
technik und die Auswertung von Mes-
sungen an Modellen fiihrt zu der Er-
kenntnis, dass - in den untersuchten
Anordnungen - die Lebensdauer
sinkt, wenn die Energie der Teilentla-
dungen zunimmt. Die Verfasser von [7]
kommen damit zu einem dhnlichen

Ergebnis wie die Experimentatoren,
die Olpapierisolierungen untersuchten
[8] (siche Abschnitt 2.1.2). In beiden
ganz verschiedenen Isoliersystemen
erscheint die Energie der Teilentla-
dungen als eigentlich aussagekriftige
Grosse zur Vorhersage der Lebens-
dauer. Eroffnet sich hieraus ein neues
Kriterium fiir die TE-Messung?

1.3.3 Feuchtigkeit

Es ist bekannt, dass Wasser die
Eigenschaften eines Dielektrikums be-
einflusst. Im Laufe der Zeit verschlech-
tert sich die elektrische Festigkeit stér-
ker als im trockenen Zustand [Larsen,
Norwegen]. Man ist sich heute dariiber
einig, dass Wasser im Leiter eines Ka-
bels zu einer erheblichen Verminde-
rung der Durchschlagsfestigkeit fiihrt
[Hosokawa, Kreuger, Miiller], namlich
um 30 bis 50% nach einigen tausend
Betriebsstunden [ Larsen, Peschke]. Be-
sonders ungiinstig wirkt sich Wasser

im Leiter aus, wenn der Leiter stark er-
wirmt wird. Es kommt zur Ubersitti-
gung der Isolierung mit Wasser. Was-
ser ist dann im Isolierstoff in konden-
sierter Form vorhanden. Ein gut sicht-
barer Haloring entsteht. Wasserbdum-
chen nehmen an Dichte, Linge und
Wachstumsgeschwindigkeit zu [Slet-
bak, Norwegen].

Noch immer gibt es erhebliche Mei-
nungsunterschiede dariiber, ob die
jetzt tiiblichen Kabelkonstruktionen
ausreichend sicher sind, um eine Le-
bensdauer von 40 Jahren zu gewihrlei-
sten, wenn Wasser ausserhalb des Ka-
belmantels oder an der dusseren Leit-
schicht vorhanden ist [11]. Fiir die
noch zulidssige Wasserdampfdurchlis-
sigkeit der Kabelméintel fehlt jede
Richtlinie. Versuchsergebnisse liegen
vor allem fiir kleine Wanddicken der
Isolierung (1 bis 4 mm) vor. Die Frage
nach einer zuverldssigen Extrapola-
tion auf Wanddicken von 10 bis 20
mm bei Hochspannungskabeln wurde
nicht beantwortet [Jacobsen].

1.3.3.1 Mechanismus des
Watertreeing

Bereits 1980 war bei der Cigré eine
deutsche Arbeit vorgelegt worden, in
der versucht wurde, den Mechanismus
bei der Bildung von Wasserbdumchen
aufgrund umfangreicher Experimente
zu erkldren [35, 36]. Jetzt wurde iiber
neue experimentelle Befunde berich-
tet, die einerseits die Zusammenhédnge
klarer werden lassen, anderseits (na-
tiirlich) neue Ritsel aufwerfen.

Zunichst wurde an Modellproben
mit fast homogenem elektrischem Feld
(wie im Kabel) in Langzeitversuchen
nachgewiesen, dass Wasser die Le-
bensdauer einer Isolierung verringert.
Diese Ergebnisse sind jedoch nur qua-
litativ auf Kabel zu iibertragen. Die
kleinen Abmessungen der Modelle
steigern die Auswirkungen des Was-
sers. Auf Versuche mit ganzen Kabeln
kann man daher nicht verzichten [9].

Bei Kabeln sinkt die elektrische Fe-
stigkeit, wenn sie iiber ldngere Zeit mit
Wasser im Leiter und unter dem dusse-
ren Schirm betrieben werden. Dies
zeigt deutlich die Ausfallwahrschein-
lichkeit bei Beanspruchung mit Wech-
sel-, Stoss- und Gleichspannung (Fig.
4). Auffallend sind insbesondere die
grosse Streuung der Messwerte bei
Wechsel- und Stossspannung mit eini-
gen sehr niedrigen Einzelwerten. Neu
ist der Vergleich von Kabeln mit
Feuchtigkeit im Leiter und Schirm
bzw. nur im Schirm. Befindet sich
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Fig. 4 Ausfallwahrscheinlichkeit trockener und
feuchter 10-kV-Kabel [8]

1 Neu, trocken

2 Nach 8 Jahren Betrieb H;O in Leiter und
Schirm

3 Nach 7 Jahren Betrieb H,O unter Schirm

E Mittlere Feldstirke

Wasser nur im Schirm, ist die elektri-
sche Durchschlagsfestigkeit gegeniiber
dem Neuzustand deutlich weniger ab-
gesenkt als im Fall des feuchten Lei-
ters.

Mikroskopische  Untersuchungen
zeigten, dass die Watertree-Struktu-
ren wesentlich kiirzer sind, wenn sich
Wasser nur im Schirmbereich befin-
det. Mit diesen Ergebnissen an be-
triebsbeanspruchten Kabeln wird die
Annahme bestétigt, dass ein Kabel mit
Wasser nur unter dem Mantel weniger
gefdhrdet ist als ein Kabel mit Wasser
im Leiter. Anderseits zeigen sie auch,
dass Wasser im Schirmbereich des Ka-
bels langerfristig ebenfalls zu einer Be-
eintrachtigung fiihrt. Die Unversehrt-
heit des Kabelmantels ist demnach
eine der Voraussetzungen fiir die Be-
triebssicherheit in feuchter Umgebung
verlegter PE- und VPE-Kabel [Pesch-
ke]. Schon extrudierte Leitschichten
verbessern die Wasserfestigkeit gegen-
iiber gebanderten Leitschichten [ Hoso-
kawal.

Ahnliche Ergebnisse wurden auch
bei 20-kV-Kabeln mit einer Isolierung
aus EPR gefunden. Die Kabel wurden

Relative
Durchschlagfestigkeit
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Fig.5 Durchschlagfestigkeit von EPR-Kabeln nach Alterung, trocken und feucht (nach Merra)

EPR-Kabel 70 mm? Al 12/20 kV
Alterung: 18 Monate

18 Monate lang mit und ohne PVC-
Mantel im Wasserbad zyklisch belastet
und mit einer Feldstirke von 5
kV/mm am Leiter beansprucht. Die
danach mit Wechselspannung erhalte-
nen Durchschlagswerte sind in Figur 5
aufgetragen. Auch hier zeigt sich der
grosse Einfluss von Wasser im Leiter.
Befindet sich Wasser nur im Schirmbe-
reich, so wirkt sich eine hohe Leiter-
temperatur (Stromwirme) giinstig aus.
Obwohl der PVC-Mantel fiir Wasser-
dampf relativ gut durchléssig ist, kann
er die Alterung in manchen Fillen
doch betrichtlich verbessern. Es wur-
de berichtet, dass diese Effekte nach
einer Alterung von vier Monaten noch
nicht beobachtet werden konnten. Si-
gnifikante Ergebnisse sind also nur
mit Langzeitversuchen zu erhalten
[Metra, Italien].

Optische Befunde zeigen, dass aus
der urspriinglich diffusen Struktur
eines Wasserbdumchens die veristelte
Struktur eines elektrischen Baumchens
entstehen kann. An den Enden der
Veristelungen entstehen wieder Was-
serbaumchen. Dies wird in Uberein-
stimmung mit Laborversuchen als Be-
weis dafiir angesehen, dass aus Was-
serbdumchen elektrische Bdumchen
werden koénnen, die dann zum Durch-
schlag fithren.

Im Hinblick auf eventuell notwen-
dige Abdichtungsmassnahmen an Ka-

U=20kV
5 Lastzyklen/Woche

beln hatte Jacobsen die Frage formu-
liert, ob es einen kritischen Wert des
Wassergehaltes in der Isolierung gébe,
von dem an aufwirts erst eine Gefahr-
dung vorhanden ist[11].

Dazu berichtete Sletbak, Norwegen,
iiber Ergebnisse an 20-kV-VPE-Ka-
beln. Bei einer relativen Feuchte von
50 bis 70% betrug die Dichte der Was-
serbdumchen nur etwa ein Drittel des
Wertes bei der relativen Feuchte von
70% (Fig. 6). In der Ndhe des Leiters
lag die relative Feuchte unter 35%.
Dort wurden sehr wenige Wasser-
baumchen gefunden. Auch bei Labor-
priifungen an feuchten Mustern mit
stark inhomogenem elektrischem Feld
wurden Watertrees erst bei einer relati-

Relative A Baumchen - Temperatur A\ Wasser -
Feuchte | dichte gehalt
R |n t|c
%% |mm3 °C|ppm
ol . B
~No T T

I | -
| ~. -

Lt d
80+ N lk.ﬁd"’
\“ _)-\I
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60--0,3 == = \\

40+0;

200,
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44091

Fig. 6 Wassergehalt und Biumchendichte in
einem 20-kV-VPE-Kabel (nach Sletbak)

Ergebnis einer Alterung von 1000 h in Wasser bei
40kV, 50 Hz
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ven Feuchte von mehr als 50% festge-
stellt. Bei 75 °C entspricht das einem
Wassergehalt von etwa 100 ppm, so
dass - unter vielen notwendigen Vor-
behalten - als kritischer Wert des Was-
sergehaltes etwa 50 ppm anzusehen ist
[Beyer].

1.3.3.2 Abhilfemassnahmen

Aufgrund der bis jetzt vorliegenden
experimentellen Ergebnisse darf man
die schidlichen Auswirkungen der
Wasserbdumchen auf die elektrische
Festigkeit der PE- und VPE-Kabel fiir
Mittel- und Hochspannung keinesfalls
unterschétzen. Anderseits ist zu beden-
ken, dass man bei den meisten experi-
mentellen Untersuchungen sehr harte
Priifbedingungen angewandt hat und
dass selbst bei einer Absenkung der
Durchschlagsfestigkeit um rund 30 bis
40% noch eine betrdchtliche Sicherheit
gegeniiber der Betriebsfeldstirke vor-
handen ist [Larsen]. Wasser im Leiter
findet sich nur selten im praktischen
Kabelbetrieb, kann natiirlich aber
auch nicht véllig ausgeschlossen wer-
den. Sieht man von Reparaturen und
Beschéddigungen bei der Verlegung ab,
kann Wasser nur durch Diffusion von
aussen in ein Kabel gelangen. Dem
wirkt im Normalbetrieb das Tempera-
turgefdlle von innen nach aussen ent-
gegen. In den meisten Fillen wird da-
her die Bildung von Wasserbaumchen
keine signifikante Auswirkung auf die
Lebensdauer der Kabel haben. Bei
konstant belasteten Kabeln in trocke-
ner Umgebung ist der Effekt sicher
vernachldssigbar. Das zeigt deutlich
auch die in der Stérungsstatistik nach-
gewiesene hohe Zuverldssigkeit der
PE- und VPE-Kabel zumindest in
Deutschland und Westeuropa [18, 37].
Die Auswirkungen des Watertreeing
auf die Betriebssicherheit von PE- und
VPE-Kabeln sollten deshalb nicht dra-
matisiert werden. Anderseits kann
Wasser durch den Mantel oder bei
einer Mantelbeschddigung auch direkt
in das Kabel eindringen und Watertree-
ing bewirken. Um auch in diesen Fal-
len die Entwicklung von Wasserbdum-
chen zu behindern oder ganz zu unter-
driicken, sind besondere Vorsichts-
massnahmen notig.

Die entsprechenden Forderungen
sind zum Teil schon seit Jahren be-
kannt [37], wurden jetzt wiederholt [18,
22] und werden weitgehend auch
schon befolgt. Die Forderungen sind
in Tabelle II zusammengestellt. Die
1982 neu hinzugekommenen Forde-
rungen nach dem Aluminiumschich-

Massnahmen zur Vermeidung von

Wasserbdumchen (nach[18, 37]) Tabelle IT

1980 | - Hochste Reinheit der
Isolierstoffe und der
schwachleitenden Schichten

- Hochste Sauberkeit der
Fertigung (Fremdkorper,
Hohlrdume)

- Vorzugsweise extrudierte
Leitschichten mit glatter
Oberfliache

- Vermeiden von Wasser im
Kabel bei Herstellung,
Transport, Verlegung und
Montage der Garnituren

- Mantel mit guten
mechanischen Eigenschaften
aus PE oder bei erhohter
Wandstirke aus PVC

(Blechschmidt/Wanser)

1982 | - Aluminium-Schichtenmantel
neu oder metallischer Schirm bei
Ux60kV
- Léngswasserdichtigkeit des
Schirmes
(Kalkner/Miiller u.a.)
(Sletbak)
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tenmantel und nach einem in Lings-
richtung wasserdichten Schirmbereich
wurden ebenfalls schon lidnger disku-
tiert, waren auf der Cigré 1980 aber
noch stark umstritten [36]. Inzwischen
gab es auch in Deutschland bereits
Versuche mit solchen Kabeln. Der Al-
Schichtenmantel soll dabei die Diffu-
sion des Wasserdampfes verhindern,
und der langswasserdichte Schirm soll
dafiir sorgen, dass sich eingedrunge-
nes Wasser (z.B. bei einem Mantel-
schaden) im Kabel nicht weiter aus-
breiten kann. In der vom Sitzungspra-
sidium herausgegebenen Zusammen-
fassung der Diskussion wird der was-
serdichte metallische Schirm jetzt ge-
nerell empfohlen, wenn die Kabel in
feuchter Umgebung verlegt werden
[26]. In Frankreich sicht man die Was-

Al-Leiter

Leitschichten (abziehbar)
und Isolierungin
Dreifachextrusion

gekrepptes RuBpapier
Z|—— 0,3mm Al-Bandschirm

VPE-Mantel
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Fig.8 VPE-Kabel 10 bis 20 kV mit Schichten-
mantel [22]

serdichtigkeit generell als notwendig
an [Dorison, Frankreich].

Wihrend noch 1980 betont worden
war, dass man in den meisten Anwen-
dungsfillen (auch bei Unterwasserka-
beln) ohne Abdichtungsmassnahme
auskommt [36] stellten jetzt schwedi-
sche Verfasser verschiedene Konstruk-
tionen vor, die einen unterschiedlichen
Grad von Dichtheit aufweisen [22].

Da gibt es Kabel in der auch in
Deutschland bekannten Normalaus-
fihrung mit Kunststoffmantel (Fig. 7).
Seit 1974 wird ein relativ preiswertes
Kabel fiir 10 bis 20 kV mit verbesserter
Langswasserdichtigkeit im Schirm ein-
gesetzt (Fig. 8). Dies wird durch Russ-
Kreppapier unter dem Aluminium-
schirm erreicht. Der Aluminium-
schirm sorgt fiir radiale Abdichtung.
Er besteht aus 0,3 mm starkem
Al-Band, das mit dem VPE-Aussen-
mantel verklebt ist. Die Konstruktion
kann nur bei Mittelspannung ange-
wandt werden, weil die thermische
Ausdehnung dicker VPE-Isolierungen
den Schirm sprengen wiirde. 3000 km
dieses Typs sind verlegt. Es gab bisher
keinen Fehler durch Korrosion des Al-
Schirmes. Eine wasserdichte Kon-
struktion fiir Hochspannung zeigt Fi-
gur 9. Hier ist der Cu-Drahtschirm in
ein leitfdhiges extrudiertes Polymer
eingebettet. Fiir Langswasserdichtig-
keit sorgt Quellpulver unter dem

Al-Leiter

Leitschichtenund
Isolierungin
Dreifachextrusion

Cu-Drahtschirm

PVC-oder PE-Mantel

44043

Al-Leiter

Leitschichtenund
Isolierungin
Dreifachextrusion

Drahtschirmin
leitfahigem Polymer
Quellpulver

Al-Folie
Mantel aus PE
mittlerer Dichte

44045

Fig.7 VPE-Kabel 50 bis 100 kV [22]

Fig.9 VPE-Kabel 110 kV mit Schichtenmantel [22]
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Al-Leiter

Isoliersystem in
Dreifachextrusionund
Trockenvernetzung

Schwachleitendes
Quellmaterial

Bleimantel

PVC-Mantel

44046

Fig.10 VPE-Kabel 132 kV mit Bleimantel [22]

Schichtenmantel aus Al-Folie und PE
mittlerer Dichte. 40 km dieser Kon-
struktion sind gefertigt.

Fir besondere Anwendungsfille
gibt es in Schweden VPE-Hochspan-
nungskabel mit einem aufgepressten
Bleimantel oder einem Aluminium-
wellmantel. Bei Seekabeln wird immer
Blei verwendet. Das erste Kabel mit
Bleimantel war ein 84-kV-Unterwas-
serkabel mit einer Systemldnge von 55
km. Al-Wellméntel sind zwar mecha-
nisch stabiler, erfordern aber viel Auf-
wand, wenn sie lingswasserdicht auf-
gebracht werden sollen. Figur 10 zeigt
ein Kabel mit Bleimantel, das auch als
Unterwasserkabel verwendet wurde,
wenn keine Armierung notwendig
war. 100 System-km dieses Kabeltyps
wurden fiir Spannungen bis 170 kV be-
reits ausgeliefert.

Mit allen angefiihrten Konstruktio-
nen liegen gute Erfahrungen vor. Man
nimmt an, dass die Ausfithrung mit
Drahtschirm gemadss Figur 9 bei Hoch-
spannung zunehmend verwendet wer-
den wird.

Als weitere vorsorgliche Massnah-
me gegen das Watertreeing ist die Ent-
wicklung wasserfester Isolierstoffmi-
schungen anzusehen [18]. An Labor-
priiflingen zeigte sich, dass es gewisse
Additive gibt, die das Watertreeing
verhindern [Campus, Schweiz]. Es ha-
ben Versuche begonnen, diese Additi-
ve in Kabeln einzusetzen [Peschke].
Diese Hoffnung wurde von Kreuger
geddmpft. Er wies darauf hin, dass
Wasserbaumchen im PE nur an Stor-
stellen, wie Hohlrdumen und Rissen,
entstehen. Er hilt es daher fir notwen-
dig, dass die Kabelindustrie in den
nidchsten Jahren die mikroskopische
Struktur der Isolierungen verbessern
muss. Von Additiven verspricht er sich
nichts. Bis zur Einfiihrung wasserfe-
ster Isolierungen muss das Wasser
nach Meinung dieses Redners durch
einen Metallschirm vom Dielektrikum
ferngehalten werden. Auf die noch un-

bekannten Einflisse der Werkstoff-
morphologie und -struktur machte
auch Van de Laar aufmerksam. Die
Effektivitdt und Langzeitstabilitdt von
Additiven ist nach Occhinilangst nicht
hinreichend nachgewiesen.

1.4 Kabelpriifungen
1.4.1 Spannungsfestigkeit

Schon seit langem wird die Frage
diskutiert, ob Kabel durch eine zu
hohe Priifspannung geschiddigt werden
konnen [11]. Um dies zu kldren, wur-
den Versuche an VPE-Kabeln mit
einer Wandstirke von 3,4 mm durch-
gefiihrt. Dabei ergab sich, dass selbst
bei einer Langzeitvorbeanspruchung
tiber 1750 h mit 40 kV/mm die Durch-
schlagsfestigkeit der Muster nicht be-
einflusst wurde. Daraus wird der
Schluss gezogen, dass selbst sehr hohe
Priifspannungen, die bis zu einer Stun-
de anliegen, die Isolierung derjenigen
Priiflinge nicht iiberbeanspruchen, die
die Priifung iiberstehen [Herstad,
Schweden]. Die Frage nach der ver-
bleibenden Lebensdauer solcher in der
Priifung hoch beanspruchten Kabel
wurde allerdings nicht deutlich beant-
wortet. Trotzdem zog Jacobsen zusam-
menfassend den Schluss, es miisse
moglich sein, die Spannung bei der
Stiickpriifung etwas zu erhéhen, um
damit Kabel mit Storstellen bereits in
der Priifung und nicht erst im Betrieb
durchschlagen zu lassen.

Bei Kabelanlagen wird nach ihrer
Fertigstellung eine Spannungspriifung
durchgefiihrt. Zweck dieser Priifung
ist es, die elektrische Festigkeit des ge-
samten Kabelsystems aus Kabel und
Garnituren nachzuweisen und Fehler
festzustellen, die dem Dielektrikum

_bei Transport, Verlegung und Monta-

ge zugefiigt sein konnten [11]. Wegen
der relativ hohen Kapazitiat der Kabel
und der deswegen bendtigten grossen
kapazitiven Blindleistung sind Priif-
transformatoren gross und kaum noch
zur Baustelle zu transportieren. Aus
diesem Grunde werden die Kabel im
allgemeinen mit Gleichspannung ge-
priift. Nachteilig ist dabei, dass die
Isolierung durch die Gleichspannung
ganz anders beansprucht wird als spé-
ter im Betrieb durch die Wechselspan-
nung [22]. So richtet sich z.B. die elek-
trische Feldstirke in Abhidngigkeit
vom Radius bei Wechselspannung nur
nach der Geometrie (kapazitive Steue-
rung), bei Gleichspannung dagegen
nach der Leitfdhigkeit (ohmsche
Steuerung). Weiterhin spielen bei der
Gleichspannung Raumladungen eine

ganz andere Rolle als bei Wechsel-
spannung. Die Kabelgarnituren sind
bei Gleichspannung stirker gefahrdet
als bei Wechselspannung [22, Dori-
son].

Will man die Kabelanlage mit
Wechselspannung priifen, ohne einen
schweren Priiftransformator anzuwen-
den, so kann man zur Erzeugung der
hohen Priifwechselspannung einen
Schwingkreis benutzen, bei dem das
Kabel die Kapazitdt bildet und eine
zusétzliche Drosselspule zur Kompen-
sation der Blindleistung dient. Der
Transformator hat in den Schaltungen
nur die Verluste zu decken. Er wird bei
relativ niedriger Spannung betrieben
[27).

1.4.2 Teilentladungsmessung

Uber die TE-Messung gibt es keine
kontroversen Ansichten mehr. Nach-
dem Hohlrdume auch bei EPR-Isolie-
rungen als schiddlich angesehen wer-
den [9], hat sich auch in Italien die
empfindliche TE-Priifung eingefiihrt.
So wurde bei einem 138-kV-EPR-Ka-
bel nach Biegung und thermischen
Lastzyklen eine scheinbare Ladung
von weniger als 3 pC ermittelt.

1.4.3 Langzeitpriifung trockener und
feuchter Kabel

Die elektrische Festigkeit extrudier-
ter Isolierungen sinkt im Laufe der
Zeit ab. Dies wird bei der Konstruk-
tion der Kabel in Form eines Sicher-
heitszuschlages beriicksichtigt. Die
elektrische Feldstirke wird fiir die
Langzeitbeanspruchung niedriger an-
gesetzt als bei der Kurzzeit-Wechsel-
spannungspriifung [11, 20]. In Japan
werden z.B. die VPE-Hochspannungs-
kabel iiber einen Monat bei der Span-
nung 2- Uy mit Lastzyklen gepriift [20].

Um nun in Typprifungen festzustel-
len, ob die Kabel hinreichend betriebs-
sicher und langlebig sind, ist man dar-
um bemiiht, die Priifmethoden so zu
gestalten, dass sie den echten prakti-
schen Betrieb moglichst gut nachbil-
den und damit auch einen Vergleich
verschiedener  Kabelkonstruktionen
ermoglichen. Ein solcher Vergleich ist
z.B. notwendig, wenn man den Nutzen
der verschiedenen moglichen Mass-
nahmen zur Abdichtung gegen Feuch-
tigkeit beurteilen will [11]. Leider gibt
es noch immer keine Moglichkeit, den
Zustand einer Isolierung durch Mes-
sungen von aussen zu ergriinden. Man
ist auf die optische Inspektion aufge-
schnittener Muster angewiesen [Nor-
ris, England]. Die Messung der Teil-
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entladungen, des Isolationswiderstan-
des und des Verlustfaktors liefert kei-
nen Aufschluss iiber die Zuverlissig-
keit eines wassergeschidigten Kabels
[Miiller].

Eine Cigré-Arbeitsgruppe hat fol-
genden Ablauf zur Untersuchung der
Baumchenbildung vorgeschlagen [18]:
6 m lange isolierte Kabeladern werden
in 40 °C warmes Leitungswasser ge-
taucht. Zur Beschleunigung wird auch
der Leiter der Adern mit Leitungswas-
ser gefiillt. Die Adern werden mit einer
mittleren Feldstirke von 5 kV/mm bei
50 Hz beansprucht. Jeweils nach 1000
h, 2400 h und 6000 h wird eine
Wechselspannungs-Stufenpriifung bei
Raumtemperatur durchgefiihrt. Dabei
wird mit einer mittleren Feldstidrke
von 10 kV/mm begonnen und in jeder
Minute um 1 kV/mm gesteigert.

Zur Uberpriifung der radialen Was-
serdichtigkeit wird eine ausreichende
Zahl von Kabeln mit abgedichteten
Enden in 70 °C warmem Wasser gela-
gert. Nach Ablauf gewisser Zeiten (z.B.
1000 h, 2000 h, 4000 h, 8000 h, 16 000
h) wird der Wassergehalt unterhalb
der Feuchtigkeitsbarriere gemessen
und mit dem Ausgangswert vergli-
chen. Die Frage nach der hinreichen-
den Aussagekraft dieser Priifungen
wurde noch nicht endgiiltig beantwor-
tet [Jacobsen].

Die Liéngswasserdichtigkeit lésst
sich feststellen, indem die Feuchtig-
keitssperre mit einem Loch versehen
und das Kabel fiir 100 h im Wasser ge-
lagert wird, wobei die Hohe der Was-
sersaule der Verlegetiefe entspricht
[39]. Das Kabel wird dann 24 h bei
Raumtemperatur gepriift und an-
schliessend mit zehn Lastzyklen bis
zur maximalen Betriebstemperatur des
Leiters beansprucht. Weitere 24 h spé-
ter darf das Wasser nicht weiter als
1,5m in das Kabel eingedrungen sein.

Die Problematik, moglichst aussa-
gekriftige Priifbedingungen zu schaf-
fen, gilt natiirlich nicht nur fiir Kabel.
Sie wurde auch fiir rotierende Maschi-
nen und Transformatoren diskutiert
[23, 24]. In den entsprechenden Ar-
beitsgruppen war man der Auffas-
sung, dass Alterungspriifungen zwar
an Werkstoffen und Bauteilen durch-
gefithrt werden konnen, dass dadurch
aber Prifungen an kompletten Ma-
schinen nicht ersetzt werden konnen.
An Transformatoren miissen praxis-
nahe Langzeitversuche unter Last ein-
schliesslich Gasanalyse und Teilentla-
dungsmessung sorgfiltig durchgefiihrt
werden. Vor der Auslieferung einer
neuen Type sollten derartige Versuche

abgeschlossen sein. Die damit verbun-
dene Verlangsamung der technischen
Entwicklung hélt man fiir akzeptabel
und weist als Begriindung auf die so zu
erreichende Zuverlédssigkeit der Er-
zeugnisse hin.

1.5 Abschluss- und
Verbindungstechnik

Die Abschluss- und Verbindungs-
technik fiir kunststoffisolierte Hoch-
spannungskabel ist noch verbesse-
rungsbediirftig. Japanische EVU z.B.
wiirden gern 275-kV-VPE-Kabel an-
stelle der Olkabel einsetzen. Jedoch
fehlen entsprechende zuverldssige
Muffen. Jetzt wurde eine Muffe fiir
275 kV entwickelt, bei der die VPE-
Isolierung vor Ort in eine Form extru-
diert und trocken vernetzt wird. Rund
230 Muffen dieser Ausfithrung werden
seit 1981 auf 132-kV-VPE-Kabeln be-
trieben [20, Nagasaki, Japan].

Fehler an Garnituren traten in Ja-
pan infolge von Biegebeanspruchun-
gen und eingedrungener Feuchtigkeit
auf [Hosokawal.

Als geféhrlich fiir Garnituren er-
weist sich die tbliche Gleichspan-
nungspriifung fertig montierter Kabel-
strecken. So schlugen bei einer
132-kV-Strecke drei Muffen von insge-
samt 432 durch, als fiir 15 min eine
Gleichspannung von 310 kV angelegt
wurde. Die Muffen hatten nur gering-
fiigige Fehler, die den zuverldssigen
Betrieb bei Wechselspannung wohl
nicht gefdhrdet hitten. Daraus wird
der Schluss gezogen, dass Wechsel-
spannungskabel mit Muffen nur mit
Wechselspannung oder einer modera-
ten Gleichspannung gepriift werden
sollten [22]. Eine hohe Gleichspan-
nung erhoht nicht die Qualitdt der In-
stallation, sondern zerstort oder ge-
fahrdet gute Muffen [22, Dorison].

2. Kabel fiir Hochleistungs-
Drehstromiibertragung

Wihrend in fritheren Jahren bei der
Cigré tiefgekiihlte Kabel und Supra-
leiterkabel fiir die Ubertragung hoher
Drehstromleistungen behandelt wur-
den [30 bis 32; 36], beschrinkte man
sich jetzt auf Olkabel und gasisolierte
Kabel. Berichtet wurde iiber konstruk-
tive Verbesserungen und Neuentwick-
lungen, iiber die Belastbarkeit dieser
Kabel und neueste Ergebnisse von
zwangsgekiihlten  Versuchsanlagen.
Im Vergleich zum Gebiet der Kunst-

stoffkabel gab es bei den Hochlei-
stungskabeln einen hohen Grad von
Ubereinstimmung bei den Diskus-
sionsrednern [Jacobsen).

2.1 Olkabel

Mit Olkabeln liegen lange Betriebs-
erfahrungen vor. Allein in England
wird ein Betrieb von 5500 System-km-
Jahren bei 275 kV und 700 System-km-
Jahren bei 400 kV geschitzt [17]. Im
Laufe der Zeit waren viele elektrische,
thermomechanische und konstruktive
Probleme zu 16sen. Noch immer gibt es
Maoglichkeiten zur Erhohung der ther-
mischen und elektrischen Belastbar-
keit. Auch Versorgungsprobleme losen
weitere Entwicklungen aus.

2.1.1 Betriebserfahrungen und
konstruktive Verbesserungen

In den siebziger Jahren war minera-
lisches Isolier6l aus den traditionellen
Quellen kaum zu erhalten. Als Alter-
native wurde Dodecylbenzol (DDB)
gefunden und wird jetzt generell ange-
wandt. Es ldsst eine Erhohung der
Leitertemperatur von 85 auf 90 °C zu.
Im Gegensatz zu Mineraldlen steigt
seine Fahigkeit, Gase zu 16sen, mit zu-
nehmender Temperatur [17], so dass
die Bildung von Gasblasen vermieden
wird. Das synthetische Ol DDB ver-
bessert damit den Verlustfaktor und
den Isolationswiderstand des Kabels
betrachtlich. Spiilt man ein Kabel mit
entgastem DDB, so kann man seine
Lebensdauer erhohen. Dies zeigten
Versuche, die bei Wechselspannung
(20 kV/mm) und Gleichspannung (40
kV/mm) an Kabelmodellen durchge-
fiihrt wurden [6].

Fiir Aussenméntel wurde viele Jahre
hindurch PVC als Standardwerkstoff
verwendet. Es ist im Betrieb hinrei-
chend sicher, kann aber bei der Verle-
gung leicht beschéadigt werden. Bei tie-
fen Temperaturen wird es sprode, bei
hoheren Temperaturen steigt die Ab-
riebgefahr. Jetzt wird zunehmend Po-
lyethylen hoher Dichte verwendet. Es
hat die eben erwdhnten Nachteile des
PVC nicht. Dariiber hinaus betrigt
sein Wiarmewiderstand nur etwa 60%
desjenigen von PVC, und seine Was-
serdampfdurchlissigkeit ist sehr nied-
rig [17]. Auch das jetzt erhiltliche PE
mittlerer Dichte (0,935 bis 0,94 kg/
dm?) ist gut als Mantelwerkstoff geeig-
net. Gegeniiber dem PE hoher Dichte
ist es leichter zu verarbeiten [Bennett,
England].

Wie in anderen Lindern wird auch
in England seit 1965 ein Kabelmantel
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aus Aluminium bevorzugt. Gegeniiber
dem frither verwendeten Bleimantel
gibt es dabei weniger Ermiidungs- und
Kriecherscheinungen. Damit sind Ol-
kabellecks fast vollstindig eliminiert
worden [Ball, England]. Allerdings
gab es haufiger Lecks an der Verbin-
dungsstelle zwischen den Muffenge-
hdusen und dem Aluminiummantel.
Abhilfe schafften zusitzliche Plom-
ben, die mit Epoxidharz und Glasge-
webeband verstérkt sind [17].

Neuerdings werden heute wieder
mehr Kabel mit Bleimantel gefertigt.
Sie werden in die Liander des Nahen
Ostens geliefert, wo man durch die
rege Bautitigkeit auf engem Raum
Korrosion am Aluminiummantel be-
fiirchtet. Es hat jedoch bisher nur sehr
wenige Fille von Korrosion an Alumi-
niummainteln in aller Welt gegeben
[Ball].

Bei der Verlegung von Olkabeln in
Gefillestrecken werden beim Nieder-
druckkabel wegen des sonst starken
Druckunterschiedes viele Sperrmuffen
notwendig. In Schichten oder steilen
Tunnels lassen sich Sperrmuffen nur
schwer unterbringen. Deswegen wur-
den Hochdruckolkabel entwickelt und
erfolgreich eingesetzt. Wahrend bisher
als hochstzuldssiger Druck 5,25 bar
galt, gibt es jetzt 275-kV-Bleimantelka-
bel mit einem Maximaldruck von 30
bar und 525-kV-Aluminiummantelka-
bel mit 22 bar. Hydrostatische Druck-
unterschiede fallen hierbei nicht mehr
ins Gewicht. Wegen der guten Erfah-
rungen mit Hochdruckkabeln in spe-
ziellen Anwendungen entschied man
sich dafiir, die Hochdruckkabel auch
bei normalen Verlegebedingungen ein-
zusetzen.

In Italien wird die Entwicklung
eines feuersicheren Olkabels fiir die
Verlegung in Tunnels oder Schichten
betrieben. Als Imprégniermittel wird
anstelle der konventionellen minerali-
schen oder synthetischen Ole eine ha-
logenfreie Flissigkeit verwendet, die
die notwendigen elektrischen Eigen-
schaften fiir Hochspannungskabel be-
sitzt. Im Brandfalle werden nur Koh-
lenwasserstoffgase frei [ Bazzi].

2.1.2 Teilentladungen

Teilentladungen und ihre Messung
kamen urspriinglich bei Kunststoffiso-
lierungen ins Gesprich. Jetzt werden
sie auch bei konventionellen Isolierun-
gen aus Hartpapier und Papier starker
beachtet. So wurde iiber einen Durch-
schlag in einer Olkabelanlage berich-
tet, der durch Teilentladungen verur-

sacht worden ist. In einer durchge-
schlagenen Sperrmuffe eines 400-kV-
Unterwasserkabels fand man Cu- und
Fe-Partikel mit einer Lange zwischen 1
und 100 pm. Die Partikel sind im Ka-
bel selbst sicher unschadlich. Da sie
sich in den Olkanilen der Sperrmuffen
ansammeln konnten, entstanden dort
Teilentladungen. Dadurch bildeten
sich Gase, die vom Mineraldl nicht ge-
16st wurden. Die Gasblasen waren
dann die Ursache des Durchschlages
bei einer Gleichspannungspriifung.
Als Abhilfemassnahme wurde das
Mineralél  gegen  Dodecylbenzol
(DDB) ausgetauscht [16].

Bei der thermischen Alterung entste-
hen durch Zersetzung des dlgetrinkten
Papiers hauptsichlich Kohlendioxid
CO,, Kohlenmonoxid CO und Was-
serstoff H,. Eine elektrische Beanspru-
chung bringt keine zusidtzliche CO»-
und CO-Entwicklung. Betrédchtliche
Teilentladungen erhéhen allerdings
die H,-Entwicklung. Die Lebensdauer
des Kabels ist abgelaufen, wenn Gas-
blasen auftreten, d.h. wenn das Trank-
mittel mit Gas geséttigt ist.

Die Gasanalyse konnte sich damit
auch bei Olkabeln als niitzliches Hilfs-
mittel zur Beurteilung des Zustandes
der Isolierung erweisen, nachdem sie
bei Olgefiillten Leistungstransformato-
ren seit dem letzten Jahrzehnt erfolg-
reich zur frithen Fehlererkennung be-
nutzt wird [2]. Allerdings gibt es bei
Kabeln noch keine Einigkeit iiber das
Verhiltnis der entstehenden Gase und
iber die daraus abzuleitende Vorher-
sage der Lebensdauer.

In drei Laboratorien in Frankreich
und Italien wurden Teilentladungen in
Ol untersucht. Dabei zeigte sich iiber-
einstimmend, dass die Gesamtmenge
der Gase proportional zu der Energie
ist, die in den Teilentladungen umge-
setzt wird. Im Gegensatz zu der sonst
bei der TE-Messung bestimmten
«scheinbaren Ladung» sagt die Entla-
dungsenergie iiber den Entladungs-
vorgang direkt mehr aus, da die bei der
Teilentladung umgesetzte Energie fiir
die Verdnderung der physikalischen
Eigenschaften der Isolierung ver-
antwortlich ist [Kdrner]. Wéihrend
die bei der Teilentladung in einem
Hohlraum verschobene Ladung aus
der gemessenen «scheinbaren La-
dung» nicht bestimmt werden kann,
lasst sich die Entladungsenergie der
TE an den Klemmen des Priiflings
messen. Die anzuwendende Messtech-
nik ist seit lingerem bekannt [z.B. 28].
Die in [8] erwdhnten Laboratorien ver-
wendeten verschiedene Messschaltun-

gen. Die Messergebnisse stimmen gut
iberein.

Aus den Ergebnissen folgt, dass die
Energiemessung bei Teilentladungen
mit der heutigen elektronischen Mess-
technik reproduzierbar moglich ist.
Mit ihrer Hilfe lasst sich die Beanspru-
chung von Isolierstoffen objektiv er-
mitteln. Es ist zu erwarten, dass die
Energiemessung bei Teilentladungen
noch weitere Anwendungen finden
wird.

2.1.3 Stossspannungsfestigkeit

Bei der Beurteilung der elektrischen
Festigkeit eines Kabels spielt die
Wabhrscheinlichkeit fiir das Auftreten
von Stossspannungen eine grosse Rol-
le. Eine Beanspruchung durch Blitz-
einschldge ist z.B. bei stddtischen Ka-
belnetzen nicht moéglich. In diesen Fil-
len hiangt die Dimensionierung der
Isolierung nur von der Betriebsfeld-
stiarke ab. Auch ein guter Schutz durch
Uberspannungsableiter senkt die mog-
liche elektrische Beanspruchung der
Isolierung und konnte es erlauben, die
Wanddicke der Isolierung zu vermin-
dern. Damit wiirden die Kabelkosten
sinken, gleichzeitig wiirden jedoch die
Verluste im Dielektrikum und die Be-
triebskosten ansteigen. Die iibertrag-
bare Leistung wiirde kleiner. Vorteile
und Nachteile miissen sorgfiltig ge-
geneinander abgewogen werden. Vor
allem aber miissen die Kabelbetreiber
zunichst geniigend Vertrauen in die
Uberspannungsableiter als Schutzein-
richtung fiir Hochspannungskabel ha-
ben, bevor an eine Verringerung der
Wanddicke der Kabel gedacht werden
kann [ Morello, Italien, 26].

2.2 Gasisolierte Kabel
2.2.1 SFs-Isolierungen

Der Bericht [5] beschiftigt sich mit
dem  Spannungszeitverhalten  bei
Stossspannung. Die rege Diskussion
(zehn Redner) liess das Interesse er-
kennen, dass der SFe-Isolierung nach
wie vor entgegengebracht wird.

Das Spannungszeitverhalten von
SFe-Isolierungen hédngt von vielen
Einflussgrossen ab. Das beanspruchte
Volumen, der Spannungsanstieg und
-abfall, die Geometrie, der Aufbau der
Isolatoren, die Polaritdt der Span-
nung, Feuchtigkeit, Partikel usw. sind
zu beachten. Statische Ladungen an
Oberflachen beeinflussen die Durch-
schlagsspannung. Sind diese Bedin-
gungen unter Kontrolle, so liefern
auch Modellversuche reproduzierbare
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Ergebnisse, die auf die echten Kon-
struktionen iibertragen werden kon-
nen. Die Priifbedingungen fiir gasiso-
lierte Systeme miissen aber noch wei-
ter untersucht werden [25].

2.2.2 SFs-Kabel

Uber gasisolierte Rohrleiter war ein
Bericht aus den USA vorgelegt worden
[15]. Er behandelt die konstruktiven
Moglichkeiten bei der Energieiibertra-
gung bis 10 GVA und 1200 kV. Auf-
bauend auf etwa zehnjidhrige gute Er-
fahrungen mit gasisolierten Rohrlei-
tern in starrer Ausfithrung wird in den
USA die Entwicklung fortgesetzt. Ziel
ist es, unterirdische Energieiibertra-
gungen fiir so hohe Leistungen zu ent-
wickeln, dass nur ein Stromkreis aus-
reicht, um die Leistung einer Freilei-
tung weiterleiten zu koénnen. Vergli-
chen mit anderen Kabelanlagen zeich-
nen sich gasisolierte Rohrleiter und
Kabel durch ihre Einfachheit, ihren
niedrigen Ladestrom, ihre Unbrenn-
barkeit und Umweltfreundlichkeit aus.
Drei Entwicklungsprojekte werden be-
schrieben: Dreileitersystem starr fiir
362 kV, Einleitersystem starr fiir 1200
kV und Einleitersystem semiflexibel
fiir 1200 kV.

Ein SFe-gefiilltes Rohr mit drei Lei-
tern ist in Figur 11 dargestellt. Das star-
starre Aussenrohr besteht aus drei ex-
trudierten Aluminiumsegmenten. Je-
des Segment trigt einen Epoxidharzi-
solator, an dem je ein Rohr mit dem
Aussendurchmesser 127 mm als In-
nenleiter verschiebbar befestigt ist. Fiir
362 kV betragt der Innendurchmesser
des Aussenrohres 711 mm. Die Wand-

Partikel=- Falleﬁ
Silikon - Dichtung

Schweissnaht
44003

Fig.11 Gasgefiilltes Rohr mit drei Leitern [15]

18 m

Epoxidharz-Isolator

Leiter
@ aussep:279mm

flexibler Wellmantel  Klebefolie als SFg Steckkontakt ~ Mantel
Leiter Partikelfalle LLOkPa @ innen:711mm
g 44024
Fig. 12 SFe-Rohrleiter fiir 1200 kV (semiflexibel) [15]
stirke der Leiter ist 12 mm, die des 2.3 Hochspannungs-
Aussenrohres 6,4 mm. Die Rohre wer- Gleichstromkabel

den mit einer Linge von 18 m gefer-
tigt. Mit Hilfe von Winkelstiicken wur-
de eine 180 m lange Schleife verlegt.
Nach einigen Kurzzeitversuchen lauft
jetzt bis etwa August 1983 ein Langzeit-
untersuchungsprogramm.  Versuche
mit 700 A und 1000 A sind erfolgreich
abgeschlossen. Versuche mit 1500 A
und 2000 A sollen folgen [Cookson,
USA]

Als semiflexibel wird eine Anord-
nung bezeichnet, die in Figur 12 darge-
stellt ist. Statt glatter Rohre werden
Wellrohre eingesetzt. Sie sind biegbar,
so dass man sie ohne Winkelstiicke
verlegen kann. Durch die Wellung hélt
das Rohr radial angreifenden Kriften,
z.B. dem Druck des Erdbodens, besser
stand. Die Leiteranordnung wird in
Liangen von 18 m hergestellt, die vor
Ort zu verbinden sind. Aus der kurzen
Lieferlange resultiert die Bezeichnung
«semiflexibel». Bei der letzten Hoch-
spannungskonferenz 1980 war nédm-
lich ein flexibles SFs-Kabel vorgestellt
worden, bei dem Lieferldngen bis 80 m
aufgetrommelt werden konnen [36].

Bei einem Kostenvergleich der drei
beschriebenen Anordnungen schnei-
det die semiflexible Leitung gut ab.
Ihre gesamten Herstellkosten liegen
um 20% unter denen des starren Ein-
leitersystems. Die Kosteneinsparung
kommt durch den geringeren Mate-
rialbedarf beim Aussenleiter und die
einfachere Montage zustande.

Mit den bereits durchgefiihrten Ent-
wicklungsschritten scheint die techni-
sche und wirtschaftliche Eignung der
Rohrleiter nachgewiesen zu sein. Je-
doch ist noch zu kldren, bei welcher
Spannung und Leistung sie Vorteile
gegeniiber konventionellen Kabeln
bieten [11]. Die Frage nach der Zuver-
lassigkeit und den Kosten der SF¢-Ka-
bel wurde nicht ausreichend beantwor-
tet [Jacobsen].

In den 20 Jahren von 1955 bis 1975
stieg die installierte Leistung der
HGU-Projekte von Null auf 6000
MW. Innerhalb des Jahrzehnts von
1975 bis 1985 ist eine Zunahme der in-
stallierten Leistung um 25000 MW zu
erwarten. Anerkannte Anwendungsge-
biete sind die Energieiibertragung
iiber grosse Entfernung, Unterwasser-
kabel sowie Netzkupplungen bei un-
terschiedlicher Frequenz oder zur Lo-
sung von Stabilitdtsproblemen [1].

Die heute noch grosste Leistung be-
sitzt die  Gleichstromiibertragung
Kingsnorth-Mill-Hill bei London. Sie
ist zehn Jahre alt und ist fiir 640 MW
ausgelegt. Entwicklungen fiir hdhere
Leistungen und Spannungen bis 600
kV laufen in verschiedenen Landern.
Bei der Ubertragung einer Leistung
von 2500 MW ist der Gleichstrom ef-
fektiver als Drehstrom. Das zeigt der
Vergleich einer 400-kV-Drehstrom-
iibertragung (zwei Kreise, indirekt ge-
kiihlt) mit der 600-kV-Gleichstrom-
iibertragung (ein Kreis, natiirlich ge-
kiihlt). Bei Gleichstrom ist der Tras-
senbedarf deutlich geringer, die An-
ordnung einfacher und die Verluste
kleiner (Fig. 13) [Arkell, England].

Der Einsatz extrudierter Isolierun-
gen bei Gleichstromkabeln wird wei-
terhin untersucht. Kommerzielle An-
wendungen sind in naher Zukunft je-
doch nicht zu erwarten [11].

Genauer untersucht wurde in den
USA die Eignung der SFg-Isolierung
fir die Gleichstromiibertragung bei
Spannungen von 400 bis 600 kV [10].
Man erwartet eine Zunahme der
Gleichstromverbindungen und haélt
gasisolierte Leitungen dann fiir inter-
essant, wenn auf der Trasse wenig
Raum verfligbar ist und Umweltein-
fliisse zu erwarten sind, z.B. in Kiisten-
gebieten und bei industrieller Ver-
schmutzung.
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Fig. 13 Ubertragung von 2500 MW mit Drehstrom bzw. Gleichstrom mit Olkabeln 2000 mm?

(nach Arkell)

2.4 Unterwasserkabel

Auch bei den Unterwasserkabeln
gibt es Verbesserungen und einen ver-
mehrten Einsatz. Berichtet wird iiber
bessere Reparatur- und Verlegetechni-
ken [16]. Ein neues 525-kV-Drehstrom-
kabel fiir eine Verlegetiefe von maxi-
mal 360 m stellt einen Fortschritt dar.
Es hat eine Linge von etwa 40 km und
ist kostengiinstiger als ein leistungs-
gleiches 400-kV-Gleichstromkabel. Bei
einem Leiterquerschnitt von 1600 mm?
Cu tbertrégt ein Stromkreis eine Lei-
stung von 1200 MW. Zwei Stromkreise
sind vorhanden. In den Bereichen, die
bei Ebbe trocken liegen, sorgen paral-
lel verlegte Kiihlrohre aus Polyethylen
fiir die indirekte Kithlung der einzel-
nen Kabel [Horne, Kanada]. Viele
planerische Einzelheiten mussten be-
dacht werden, bevor das Kabel in Auf-
trag gegeben wurde. Bei der Formulie-
rung der Priifbedingungen und der
Durchfithrung von Probeverlegungen
und -reparaturen musste Neuland be-
treten werden [21].

Die Gefihrdung von Unterwasser-
kabeln durch Fischereigerite und an-
kernde Schiffe ist ein Dauerthema der
Cigré. Eine Arbeitsgruppe hat Fehler
und Fehlerursachen innerhalb der letz-
ten 30 Jahre untersucht (Tab. I1I). Aus
den Zahlen ergibt sich, dass die Zuver-
lassigkeit vor allem dann erhoht wer-
den kann, wenn Beschidigungen
durch Fischereigerdate und Anker ver-
mieden werden konnten.

Es ist durchaus verstindlich, dass
wegen des im Schadensfall grossen
Aufwandes immer wieder iiberlegt
wird, wie ein Kabel wirkungsvoll ge-
gen mechanische Beschidigung ge-
schiitzt werden kann. Schwere Armie-
rungen und ein Einspiilen des Kabels
in den Meeresboden sind zu erwiégen.
Allerdings erschweren diese Schutz-
massnahmen etwaige Reparaturen
noch mehr. Sicher tragen sie zu einer
Verminderung des Schadensrisikos
bei, konnen Beschidigungen aber
nicht vollstdndig ausschliessen [Bossi,
Bazzi, Italien, Berg, Norwegen]. Ein
vollstindiger Schutz des Kabels ist
durch Armierung offensichtlich nicht
moglich [11, Bazzi]. Fiir einen sehr
wirkungsvollen Schutz sorgt das Ein-
betten des Kabels in den Meeresboden
[Berg] oder ein externer Schutz durch

Wirtschaftliche Auswirkungen des Einbettens

Fehler und Fehlerursachen
bei Unterwasserkabeln 1951-1981

(nach Bossi) Tabelle ITT
Erfasst:
Anzahl der Strecken 38
Gesamtliange 1700 km
Anzahl der Fehler 142
Fehlerursachen
Mechanische 90%
Beschiddigung
Davon:
Fischerei, Anker 67%
Bodenbewegungen 5%
Sonstige
(Fehler bei Verlegung und
Schutz, Eisgang,
auflaufende Schiffe ...) 29%

44029

parallel verlegte Stahlseile mit schwe-
ren BetonklGtzen. Die letztere Varian-
te hat sich bei der Sardinien-Korsika-
Verbindung seit Jahren bewidhrt [Bos-
si,31,32].

Beim Gotland-Kabel wurde die
Wirtschaftlichkeit des Einbettens ein-
gehend untersucht. Bei diesem Gleich-
stromkabel entstehen beim Kabelaus-
fall relativ hohe Kosten fiir die Ersatz-
energieversorgung. Aus der erstmalig
verOffentlichten Zusammenstellung al-
ler Kosten (Tab. IV) ergab sich, dass
wegen der hohen Einbettungskosten
dieser extreme Schutz des Kabels hier
keinen Gewinn bringt. Man hat sich
deshalb nur fiir eine Armierung ent-
schieden [Pettersson, Schweden]. Die
Gesamtkosten sind fallweise genau zu
priifen. Unter Umsténden kann es ko-
stengiinstiger sein, anstelle des Einbet-
tens ein oder mehrere Reservekabel zu
verlegen, auch wenn die Gefahr be-
steht, dass ein Kabel bei schwerer Be-

beim 70-km-Gotlandkabel (nach Petterson) * Tabelle IV
Mit ohne
Einbettung
Fehlerhaufigkeit Jeahf:r 0,1 0,3
Reparaturkosten, kapitalisiert 10¢ SEK 2.1 4,7
Kosten durch Kabelausfall, kapitalisiert -10¢ SEK 4,5 11,7
Einbettungskosten 106 SEK 10,0 -
Gesamtkosten 10° SEK 16,6 16,4

Kapitalisierte Kosten: 25 Jahre, 4%

44090
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schiddigung voll abgeschrieben werden
muss [ Bazzi].

2.5 Belastbarkeit

Die Grenzen der Kabelbelastbarkeit
lassen sich durch Zwangskiihlung
nach oben verschieben, was allerdings
auch einige Nachteile zur Folge hat.
Wendet man ndmlich die Zwangskiih-
lung iiber langere Zeit an, so machen
sich die hohen Stromwéarmeverluste in
der Energiebilanz unliebsam bemerk-
bar. Die Anlagen zur Zwangskiihlung
sind aufwendig, ebenso die Wartung.
Erfahrungen mit der Zuverldssigkeit
der Kiihleinrichtungen liegen erst von
wenigen Strecken vor [11, 19]. Bei der
Ubertragung von Lastspitzen oder in
Notsituationen kann die Zwangskiih-
lung die natiirliche Kiihlung jedoch
wirksam unterstiitzen. Die Zwangs-
kithlung kann auch angewendet wer-
den, um die Belastbarkeit einer existie-
renden Kabelanlage zu erhdhen, z.B.
durch zwangsweise Zirkulation des
Ols in Hochdruckolkabeln [11]. Alte-
ren Cigré-Publikationen der Jahre
1974 und 1978 zufolge [30, 32] kann
die Entwicklungsarbeit an leiterge-
kiihlten Kabeln als abgeschlossen be-
zeichnet werden. Auch die theoretische
Basis fiir die Auslegung zwangsge-
kiihlter Kabel ist heute gesichert, nach-
dem gemessene und berechnete Tem-
peraturwerte mehrfach verglichen
werden konnten und gut iberein-
stimmten [Morello, Italien, Norris,
England, Royére, Frankreich]. In man-
chen Fillen konnen ohne weiteres ver-
einfachte Rechenverfahren angewandt
werden. Eine experimentelle Uberprii-
fung erscheint immer notwendig [ Boo-
ne, Niederlande].

Uber den Versuchsaufbau eines
110-kV-Olkabels mit Leiterkiihlung,
das zur Zeit in Berlin erprobt wird,
wurde ausfiihrlich berichtet [12]. Das
Versuchskabel wurde in Dreieckan-
ordnung verlegt und bereits belastet.
Dabei ergab sich die Temperaturver-
teilung gemiss Figur 14. Aus dieser Fi-
gur ldsst sich auch die Aufteilung des
Wirmeflusses in das Kiithlwasser und
in die Umgebung entnehmen. Wegen
der ausgekreuzten Maintel sind die
Verluste in den Minteln vernachlds-
sigbar. Mit den ersten Messwerten
wurde nachgewiesen, dass ein Dauer-
betrieb des Kabels mit 5000 A (= 1
GVA bei 110 kV) bei vorausberechne-
ter Kiihlleistung von 310 kW und
einem Wassereingangsdruck von 3 bar
moglich ist. Inzwischen wurde der
Druck auf 50 bar erhdht.

176
Erdreich

2o
05% Mantel
Leiter |Dielektrikum

83%
Kiihlwasser

Verluste
3% Reibung

x
°C Temperatur
80
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Fig. 14 Verluste und Temperaturen eines
110-kV-Olkabels mit Leiterkiihlung [12]

Eine Cigré-Arbeitsgruppe hat eine
Rundfrage iiber die Zuverldssigkeit
zwangsgekiihlter Kabelsysteme durch-
gefiihrt. Daraus ergab sich, dass bei
den meisten Storungen keine Sofort-
massnahmen notwendig waren. Die
Zuverlidssigkeit der Kabelsysteme wird
also durch die Zwangskiihlung nicht
beeinflusst. Die meisten Fehler traten
in der Steuerung und Regelung auf, so
dass die Dauer der Stoérungen kurz
war. Sie lag in der Grossenordnung
einiger Stunden [Boone]. Die Zuverlis-
sigkeit der Hilfseinrichtungen sollte al-
lerdings noch verbessert werden, um
die Gesamtzuverldssigkeit des Systems
zu erhdhen [Kiinisch]. Die Diskussion
liess erkennen, dass die Zwangskiih-
lung eine erfolgreiche Technik dar-
stellt. Sie ist zuverldssig, niitzlich und
empfehlenswert [Jacobsen)].

2.6 Wirtschaftlichkeit

Bei den heutigen stark gestiegenen
Preisen fiir Personal und Energie riik-
ken die Kosten einer Kabelanlage
mehr als frither in den Brennpunkt des
Interesses. Die Hauptbestandteile der
Kosten sind
- die Kosten des Kabels und seiner

Garnituren selbst
- die Verlege- und Montagekosten

und
- die Betriebskosten

Die Verlege- und Montagekosten
liegen heute bei 20 bis 50% der Ge-

Direkt
natiirl, luBenl innen

Kiihlung @ @H n@

Leiter mm®_|1200 Cu[1200 Cu|
Leistung MVA | 560 | 1120 | 3000
Anzahl der 3 2 2
Investition
(incl. Kabel, Schaltanlage, MDM | 127,5 ( 97,5 | 100,7
Jahrl. MDM | 14,81 | 11,20 [ 11,7
Verluste
last-unabhéngig kw 1317 878 1397
last- 267 400 219
Jahrl. Verlustkosten
last-unabhiingig MDM | 1,296 | 0,864 | 1,374
last-abhangig 0,196 | 0,294 | 0,161
Gesamt 1,492 | 1,158 | 1,535
Jihrl. MDM | 16,302 | 12,448 | 13,235
45002

Fig. 15 Wirtschaftlichkeitsvergleich verschiede-
ner Kabel fiir 400 kV, 1120 MVA, 5 km
(nach Kiinisch)

samtkosten. Die im laufenden Betrieb
anfallenden Kosten entstehen durch
die Verlustleistung, die Wartung sowie
durch Schiaden und deren Beseitigung.

Ein wirtschaftlicher Vergleich ver-
schiedener Kabel (Fig. 15) ldsst erken-
nen, dass im betrachteten Fall die Ver-
lustkosten kaum ins Gewicht fallen
[Kiinisch).

3. Zusammenfassung

Die Internationale Hochspannungs-
konferenz beschiftigte sich in den Jah-
ren von etwa 1960 bis 1972 sehr stark
mit der Entwicklung von Kabeln und
Kabelanlagen zur Ubertragung einer
immer grosseren Leistung bei immer
hoéher werdender Spannung. Durch
die Olkrise und das darauf folgende
verringerte Wachstum des Energiever-
brauches bei stark steigendem Ener-
giepreis wandelten sich die Entwick-
lungsprioritdten. Die heutigen Ent-
wicklungsziele sind: Verringerung der
Kosten und Erhohung der Zuverlis-
sigkeit. Tiefgekiihlte Kabel und Supra-
leiterkabel finden kaum noch Interesse
(Tab. V). Der Nutzen der Zwangskiih-
lung wird trotz der hohen Stromwar-
meverluste und der noch geringen Er-
fahrung mit der Zuverlédssigkeit der
Kiihlanlagen giinstig beurteilt [11].
Nur noch ein Diskussionsredner halt
auch heute noch hohere Spannungen
und Leistungen fiir wichtige Entwick-
lungsziele [ Luoni].

Aus den vorgelegten Berichten und
den Diskussionsbeitrigen ist zu erken-
nen, dass in naher Zukunft vollig neue
Kabeltechniken nicht zu erwarten
sind. Alle Anstrengungen sind zur Zeit
darauf gerichtet, die vorhandenen Ka-
belbauarten zu verbessern und wirt-
schaftlich besser zu nutzen.
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Hochspannungskabel 1982 : Trends Tabelle V
Kabelart Ziel Problem Interesse
PE-Kabel 400kV Wandstdrke
VPE-Kabel Reinheit
. EE——
Wassereinfluss
Garnituren
Olkabel Steigerung der Thermische und
Leistung elektrische
. EEE—
Belastbarkeit und
Alterung
SFg-Kabel Ubernahme der Konstruktion
Leistung einer Zuverlassigkeit \
Freileitung
Gleichspannungs- 400-600 kV Dimensionierung
kabel 0O1? SF¢? VPE?
Priifung
Unterwasserkabel Mechanischer Schutz —_—
Tiefgekithlte und Wirtschaftlichkeit
Supraleiterkabel \
44018
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