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XLPE und EPR/EPDM fiir Kabelisolationen

E. Sarbach

XLPE (Polyéthylen) oder EPR/EPDM (Athylen-
Propylen-Terpolymerkautschuk), das ist fiir
viele Kabelanwender die Frage. Der Aufsatz
behandelt einige relevante Aspekte und soll
bei der Bestimmung des fdr einen bestimm-
ten Fall optimalen Isolationssystems behilf-
lich sein.

XLPE (polyéthyléne) ou EPR/EPDM (élasto-
meére terpolymére d'éthyléne et propylene),
c'est la question qui se pose pour maints utili-
sateurs de cébles. L article en traite certains
aspects et peut aider a déterminer le systéeme
disolement optimal pour un cas donné.

Adresse des Autors

Ewald Sarbach, dipl. Ing. ETH, Studer, Draht- und Kabel-
werk AG, 4658 Diniken.

1. Einleitung

In der Schweiz werden vernetztes
Polyithylen (XLPE) und Athylen-Pro-
pylen-Terpolymerkautschuk  (EPR/
EPDM)! in den letzten Jahren ver-
mehrt als Kabelisolationen eingesetzt
[1]. In umliegenden Léndern, wie z.B.
Frankreich und Deutschland, wird
EPDM praktisch nur fiir Spezial-
anwendungen eingesetzt, wihrend in
Italien beide Isolationssysteme ange-
wandt werden.

Fiir viele Anwender in der Schweiz
stellt sich die Frage XLPE oder EPR/
EPDM, oder beides nebeneinander.
Die Entscheidungsfindung ist selbst
fiir den Fachmann nicht einfach, weil
mechanische, thermische, elektrische
und anwendungsspezifische Vor- und
Nachteile beiden Isolationssystemen
anhaften. Die Eigenschaften sind zu-
dem stark temperaturabhingig. Beide
Isolationssysteme haben einen hohen
technischen Stand erreicht und kon-
nen hinsichtlich Betriebssicherheit be-
denkenlos eingesetzt werden.

Die Eigenschaften von EPDM kon-
nen in weiten Grenzen, abhingig von
der Rezeptur, beeinflusst werden; der
Versuchung, Perspektiven etwas ein-
seitig darzustellen, ist sowohl der Her-
steller wie auch der Anwender ausge-
setzt. Im vorliegenden Aufsatz werden
hauptsdchlich Aspekte genannt und
gewertet, die aus der Sicht des Anwen-
ders wichtig sein konnen. Etwas néher
betrachtet werden die Wirtschaftlich-
keit der Herstellung und Verarbeitung,
die Verlege- und Montagefreundlich-
keit sowie thermische und dielektri-
sche Gesichtspunkte.

! Kurzbezeichnung: EPR vornehmlich in der
franzosischen Schweiz und EPDM hauptsichlich
in der deutschen Schweiz

2. Bewertung von
EPR/EPDM und XLPE

Die folgende Bewertung ist aus der
Sicht eines Kabelherstellers durchge-
fithrt, der sowohl EPDM als auch
XLPE im Lieferprogramm vollum-
finglich fithrt und deshalb beide
Materialien aus eigener Erfahrung
kennt. Weltweit wird EPDM in sehr
vielen unterschiedlichen Mischungen
hergestellt, so dass sich die Endpro-
dukte teilweise hinsichtlich mechani-
scher, elektrischer und thermischer
Eigenschaften wesentlich unterschei-
den. Aus diesem Grunde findet man in
der Literatur fiir EPDM stark abwei-
chende Messwerte. Der interessierte
Leser findet eine umfassende Zusam-
menstellung vergleichender Messwerte
der Eigenschaften von EPDM und
XLPE in [2]. Leider unterlassen es vie-
le Autoren anzugeben, auf welche Mi-
schung sich ihre Messwerte beziehen
und deshalb konnen diese nicht unbe-
sehen auf schweizerische Verhéltnisse
iibertragen werden.

Fiir den nicht spezialisierten An-
wender ist es mithsam, aus der Fille
der Literatur tiber relevante Vor- und
Nachteile der beiden Isoliermateria-
lien ein schliissiges Urteil zu erarbei-
ten. Dazu kommt, dass Vertreter der
einen wie der anderen Seite oft spezifi-
sche Vorteile darstellen, ohne auch
Nachteile zu erwahnen. Dies trifft stir-
ker fir EPDM zu, weil durch entspre-
chende Rezeptur einzelne Messwerte
verbessert werden konnen, was aber in
der Regel gleichzeitig andere ungiin-
stig beeinflusst. Praktisch alle Eigen-
schaften beider Isoliermaterialien sind
temperaturabhingig, so dass die Tem-
peratur oder der Temperaturbereich,
bei dem verglichen wird, anzugeben
ist. Der Uberblick wird wesentlich er-
leichtert, wenn nur zwei Temperatur-
bereiche betrachtet werden; in vielen
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Bewertung von EPDM und XLPE Tabelle 1
Eigenschaften und Rohstoffkosten Beurteilungskriterien / Auswirkungen Bewertung, Vorteile erhalten ein oder zwei Kreuze
EPDM XLPE
bis 90 °C iiber90°C bis 90 °C iiber 90 °C

Thermische Volumenausdehnung Aufbau / Konstruktion (+)M
Wirmeleitfahigkeit Strombelastbarkeit / Verluste (+) (+)
Wirmeinhalt / spezifische Warme Belastbarkeit (kurzzeitig) +) (++)
Druck-E-Modul Stauchung / Beschddigung bei mech.

dussere Beanspruchung (+) (++)?»
Zug- und Biege-E-Modul Beschiadigung beim Einziehen bei

mech. dussere Beanspruchung (+)

«Weichheit» / Flexibilitat (++)
max. Zugfestigkeit Beschddigung beim Einziehen (+)
Zihigkeit Beschédigung beim Einziehen (+)
Bruchdehnung Beschiddigung beim Einziehen (+)
«tragende» Festigkeit Widerstand gegen Deformation + (+)
Stabilitdt mech. Eigenschaften Alterung
Bestandigkeit gegen Kabelol Betriebssicherheit (+)
50-Hz-Durchschlagsspannung Betriebssicherheit +) +
Stossspannungsfestigkeit Betriebssicherheit (+) (+)
Dielektrische Verluste Verluste ++3)
Teilentladungsfestigkeit Lebensdauer (+) (+)
Treeing Lebensdauer (+) (+)
Rohstoffpreis auf Kabelpreis ++
Kosten Granulatherstellung +

1) Klammer bedeutet: Vorteil in speziellen Situationen

2) Zwei Kreuze bedeuten: Vorteil ausgepragter als bei einem Kreuz

%) nur fiir Hochspannung

Fillen geniigt diese Grobklassierung
den Bediirfnissen des Anwenders: ein
Bereich bis 90 °C und ein zweiter Be-
reich iiber 90 °C.

In Tabelle I sind die Eigenschaften
im jeweiligen Bereich gemittelt, und es
ist der vorteilhaftere Wert mit einem
bzw. zwei Kreuzen bezeichnet. Eine
Klammer soll darauf hinweisen, dass
der Vorteil bei Netzkabeln zweitrangig
ist. Das seit einigen Jahren in der
Schweiz zur Kabelisolation verwende-
te EPDM wird nach einer Rezeptur,
wie sie in Abschnitt 3 aufgefiihrt ist,
hergestellt. Die Vergleiche beziehen
sich demnach auf diesen Typ EPDM.

Folgende Aspekte und Kriterien sol-
len etwas ndher betrachtet werden:

- Eigenschaften, die die Wirtschaft-
lichkeit der Herstellung und damit
die Herstellkosten betreffen;

- Aspekte, die sich auf das Verlegen,
speziell das Einziehen in Rohranla-
gen und das Absetzen beziehen,;

- elektrische und thermische Eigen-
schaften sowie Fragen der Lebens-
dauer.

3. Wirtschaftlichkeit der
Herstellung

Der wesentlichste Unterschied be-
trifft den Rohstoffpreis und die Gra-

nulatherstellung. Das zurzeit in der
Schweiz hauptsdchlich zur Kabelher-
stellung eingesetzte EPDM basiert auf
der Richtrezeptur von Tabelle II. Die
darin angegebenen Marktpreise bezie-
hen sich auf den Stand von Dezember
1982. Mit diesen Werten (ohne Posi-
tion Bleimennige) errechnet man:

Rohstoffpreis
(ohne Granulatherstellung) Fr.3.20/kg
bzw. 4.16/dm?
Dichte 1,3 kg/dm?
EPDM-Richtrezeptur Tabelle IT
Gewichts- | Marktpreise
teile Fr./kg
Propylenanteil 100 3,9
LD-Polyédthylen 42 2,6
Zinkoxid 7 3,8
Alterungsschutz-
mittel 2 5,2
Kaolin-Fiillstoff 170 1,8
Silan 1,5 25,4
Vernetzungshilfs-
mittel 3 54,3
Bleimennige (nur
fiir Hochspannung) 5 5,0

Die Granulatherstellung von EPDM ist
aufwendig. Selbst bei grosseren Mengen
und wirtschaftlicher Aufbereitung sind mit
Aufbereitungskosten von Fr. 1.50.bis Fr. 2.-

pro kg zu rechnen. Mit einem Mittelwert
von Fr. 1.75/kg ergeben sich demnach Gra-
nulatkosten von etwa Fr. 5.-/kg (Fr. 3.20 +
Fr. 1.75) bzw. etwa Fr. 6.50/dm?. Demge-
geniiber liegt der Marktpreis von PE-Gra-
nulat fiir XLPE, wie fiir Hochspannungs-
kabel verwendet, bei etwa Fr. 3.50/kg bzw.
Fr. 3.20/dm?. Da fiir die Isolation der Volu-
menpreis massgebend ist, ergibt sich die
Kostenrelation 1:2 zugunsten von XLPE.

Je nach Kabeltyp wirken sich diese Un-
terschiede auf die Herstellkosten der Kabel
recht verschieden aus. Da die Herstellko-
sten von vielen nicht direkt vergleichbaren
Kosten abhingen, sind im folgenden Ver-
gleich fiir zwei typische Beispiele (Tabelle
III) die Kostenanteile der Isolationen auf
mittlere Netto-Marktpreise der Kabel bezo-
gen (Stand Ende 82).

Anteil der Granulatkosten bei

XLPE- und EPDM-Kabeln Tabelle I11

Kabeltyp Granulatkosten
bezogen auf
Marktpreis
Kabel
(%)
H20-XKT-F

3x1%x95/25 mm?,20/12kV 4,6
H20-GKT-F
3X1x95/25 mm?,20/12 kV 9,0
XKT3x95+95 mm?, 3PN 0,6
GKT3%x95+95 mm?, 3 PN 1,2

In der Bezeichnung der Kabeltypen bedeutet G = EPDM
und X = XLPE = VPE (VPE = vernetztes Polyithylen).
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Fig.1 Versuchsstrecke Kabeleinzug
A Verlegefahrzeug (Lancier)

B Kabelziehwinde (Plumett TL-25 DRH) mit Kraftmessung

C PE-Rohre, 100 NW, Formbogen
D Umlenkrollen

Die Strecken C, D, C unter der Figur entsprechen der Abwicklung mit Langenangabe.

4. Verlege- und
Montagefreundlichkeit

Beide Aspekte werden im Zusam-
menhang mit Vor- und Nachteilen
haufig genannt, doch wenn man auf
Fakten zuriickgreifen will, gerdt man
meistens in Verlegenheit. Die im fol-
genden beschriebenen Versuche kon-
nen nicht alle Fragen beantworten,
aber sie mochten einen kleinen Beitrag
diesbeziiglich leisten.

4.1 Zugvergleiche in einer
Rohranlage

An einer bestehenden Rohranlage,
durch Formboégen und Kabelrollen

auf 100 m ausgebaut, war es moglich,

praxisnahe Einzugsversuche mit fol-
genden Kabeltypen durchzufiihren:

XKT 3x150+95 mm? (auf Spule 2600 mm )
GKT 3Xx150+95 mm? (auf Spule 2600 mm )
XKT 3x 95+95mm? (auf Spule 2200 mm )
GKT 3Xx 95+95mm? (auf Spule 2200 mm )
XKT 3% 25+25mm? (auf Spule 1650 mm &)
GKT 3% 25+25mm? (auf Spule 1650 mm )

Die Versuchsstrecke ist in Figur 1
dargestellt, die Zugkrifte in Funktion
der Lange in Figur 2. Die Unterschiede
zwischen den vergleichbaren XLPE-
und EPDM-Kabeln sind ohne prakti-
sche Bedeutung. Die durchweg etwas
héhere Zugkraft beim Kabeltyp GKT
(G 24 EPDM) in der Anfangsphase,
d.h., im PE-Rohr kann man auf ein
satteres Anliegen des Kabels im Rohr-
bogenstiick zuriickfiihren.

4.2 Montagefreundlichkeit

Die Montage von Garnituren wird
bei EPDM-isolierten Kabeln etwas er-
leichtert, weil der Zug- und Biege-E-

Modul der Isolation im iiblichen Ver-
legetemperaturbereich etwa 2,5mal
kleiner ist im Vergleich zur VPE-Isola-
tion (VPE = vernetztes Polyéthylen).
Betrachtet man als Beispiel ein Einlei-
ter-Hochspannungskabel fiir 20 kV, 95
mm?, Cu-Seil, so ergibt der Biegever-
such mit einem Biegeradius von 12,5 D
(D: Durchmesser iiber Isolation) ein
Verhiéltnis der Kraftaufwendung VPE-
zu EPDM-isoliertem Seil von 1,4...1,5
[3]. EPDM-isolierte Leiter lassen sich
also mit kleinerem Kraftaufwand bie-
gen, was von den Monteuren beson-

LUGKRAFT
N A
12000

10000 T | A —[oKT 3x150+95

Pl |XKT 3x150+95
8000 1t =

6000 ¢ _,fl f\

_—+—{GKT 3x35495
XKT 3x95+95

14000 /

% s =T JRKT 3x25+25
K o= A- = =4 =L~ [GKT 3x25425
2000 {7 —

o
i

100 m
E(NZUGSLANGE
Fig.2 Ergebnisse der Zugkraftmessung fiir ver-
schiedene Kabeltypen in Funktion der Einzugs-
linge (nach Fig. 1)

GKT: EPDM-isoliertes Kabel
150 Querschnitt des Leiters mm?
95 Querschnitt des konz. Schutzleiters
mm?
XKT: vernetztes PE (Aufbau wie GKT)
Umgebungstemperatur etwa 5 °C
Gleitmittel wurden keine verwendet
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Fig.3 Schneidekraft bei Abisolierung verschie-
dener Isoliermaterialien in Abhiingigkeit der
Shore-Hiirte

Probedicke 2 mm
Priiftemperatur 19 °C
Abzug 100 m/min

Abisoliermesser mit Fuss
TDC Thermoplastische Isolation

ders bei engen Platzverhdltnissen ge-
schitzt wird.

Auch braucht es weniger Kraft, den
Leiter abzuisolieren: EPDM liegt dies-
beziiglich etwa in der Mitte zwischen
VPE und einer weichen PVC-Mi-
schung. Die Schneidekraft, an 2 mm
dicken Isolationen ermittelt, ist in Fi-
gur 3 in Funktion der Shore-Hirte dar-
gestellt. Der Montagefreundlichkeit
stehen aber auch Nachteile gegeniiber,
die dann von Bedeutung sein kdnnen,
wenn das Kabel beim Verlegen starker
mechanischer Beanspruchung ausge-
setzt ist. Im Verlegetemperaturbereich
ist VPE gegen mechanische Beschédi-
gung weniger empfindlich als EPDM.

5. Thermische Aspekte
5.1 Bestdndigkeit

Ein EPDM nach der vorerwahnten
Rezeptur weist eine hohe thermische
Bestdndigkeit auf. In Anlehnung an
die SEV-Priifvorschriften werden die
Priifkdrper bei mindestens drei ver-
schiedenen Temperaturen so lange in
einem Wéarmeschrank mit natiirlicher
Luftumwiélzung gelagert, bis die fest-
gelegte Mindestanforderung unter-
schritten wird. Die so ermittelte «Le-
bensdauer» der Priifkorper wird in
Funktion der Alterungstemperatur in
ein Diagramm eingetragen. Die Priif-
dauer ist in Anlehnung an die Arrheni-
us-Methode logarithmisch dargestellt.
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Fig.4 Thermische Bestindigkeit von EPDM
unterschiedlicher Rezeptur und XLPE

1 EPDM alte Rezeptur gemass [5]
2 EPDM nach beschriebener Rezeptur
3 XLPE peroxydisch vernetztes PE

Prifkriterien: Abfall auf 50% Bruchdehnung
Absolutwert

In Figur 4 sind Messwerte beziiglich
des Abfalles der Bruchdehnung auf
50% absoluten Wertes aufgetragen.
Auffallend ist der Unterschied zwi-
schen den Geraden | und 2; er zeigt,
dass Zusatzstoffe die Eigenschaften
von EPDM wesentlich beeinflussen
konnen. Aus Figur 4 kann auch der
Temperaturindex herausgelesen wer-
den. Nach CEI 216 [4] entspricht er je-
ner Temperatur, bei der die Bruchdeh-
nung eines Materials nach einer Ver-
weilzeit von 20 000 h auf 50% Absolut-
wert absinkt. Fir ein EPDM gemiss
Rezeptur (Gerade 2) und XLPE (Gera-
de 3) betrigt er etwa 120 °C. Genauere
Wertangaben sind nicht sinnvoll, weil
derartige Messungen nicht prézise
durchfiihrbar sind und weil auch die
Extrapolation mit Fehlern behaftet ist.

5.2 Leitfdhigkeit

Fiir thermische Berechnungen ist es
unerldsslich, die Warmeleitfahigkeit A
oder deren Reziprokwert, den spezifi-
schen Wirmewiderstand gy zu kennen.
In den CEI-Empfehlungen [6] fehlen
diesbeziigliche Angaben. Fiir Polyéthy-
len (PE) findet man in der Literatur
A-Werte zwischen 0,3 und 0,4 W/mK
und fir EPDM Werte zwischen 0,2
und 0,35 W/mK im Temperaturbe-
reich 60...90 °C. Die Standardmessung
nach DIN ist aufwendig [7], weil sie
zur Bestimmung von A der unter-
schiedlichsten Materialien im Bereich
A = 0,02..500 W/mK mit hoher Ge-
nauigkeit dienen soll und auch weil die
Messung von A nur an relativ grossen
Platten moglich ist. Eine einfache Me-
thode, die allerdings Einschrankungen

Wirmeleitfihigkeit
PRUFDAUER . 5
it verschiedener Isolierstoffe Tabelle IV
50000
D Werte fiir Temperaturbereich
20000 3\* c o
N PR
10000 % Wirmeleit- spez. Wirme-
5000 . fahigkeit A widerstand py
S w/mK mK/W
Q\\
AN PE 0,25 4,0
1000 3 XLPE 0,26 3,8
500 < EPDM 0,23 4,3
g 3 (gemdss Rezeptur)
100
80 100 120 140 160 oC
HETERUNGS TEHPERATOR in Kauf nehmen muss, wire deshalb
sehr wiinschenswert. Mit einer eige-

nen, wesentlich weniger aufwendigen
Messeinrichtung, die an kleinen Priif-
lingen von einigen cm? Fliche Mes-
sungen erlaubt, sind die in Tabelle IV
aufgefiihrten Werte ermittelt worden.
Diese Messungen konnen zudem rasch
durchgefiihrt werden.

6. Dielektrische Verluste

Es ist bekannt, dass die dielektri-
schen Verluste bei PE- und VPE-Ka-
beln bis zu den héchsten Spannungen
praktisch bedeutungslos sind. Wird
eine Verlustkapitalisierungsrechnung
- wie weiter unten beschrieben -
durchgefiihrt, und setzt man die Er-
gebnisse ins Verhiltnis zum Geste-
hungspreis der Kabel, so liegt die Re-
lation fiir alle géngigen PE/VPE-Ka-
beltypen, auch fiir 110 kV Nennspan-
nung, unter 0,7%. Wenn auch fiir Ka-
bel mit EPDM-isolierten Leitern die
Verlustkapitalisation oft nur wenige
Prozente des Anschaffungswertes aus-
macht und deshalb héufig nicht be-
riicksichtigt wird, ist es wichtig, Ver-
lustenergie wo immer moglich einzu-
sparen. In vielen Fillen liegt die Ver-
lustkapitalisation in der gleichen
Groéssenordnung wie die Verlegungs-
und Anschliesskosten der Kabel.

Die Kosten der Verlustkapitalisierung
sind mit folgender Formel leicht errechen-
bar:

q°-1
- ._ €
q"(¢-1)

Ky Kosten Verlustkapitalisierung

q =1+ p/100; p Zinsfuss in %

n Abschreibungsdauer (Jahre)

e Kosten der kWh

t Betriebsdauer pro Jahr

Vk dielektrische Verluste des Kabels bei
Betriebsspannung und mittlerer Be-
triebstemperatur

tVk

Beispiel: GKT-Kabel 1x400 mm? /
50 mm? fiur 60/34,6 kV. Annahmen:
Der Zinsfuss p betrage 5%, die Ab-
schreibungsdauer n 25 Jahre, die Ko-
sten pro kWh Fr. 0,07, die Betriebs-
dauer ¢ pro Jahr 8000 h, die dielektri-
sche Verluste 40 W pro 100 m, und der
Gestehungsnettopreis sei Fr. 7500.-
pro 100 m Einleiterkabel. Die Kosten
der Verlustkapitalisierung betragen
unter diesen Annahmen etwa Fr. 315.-
/100 m, oder bezogen auf den Geste-
hungspreis etwa 4,2%.

Aus diversen gerechneten Beispielen
folgt, dass fiir EPDM-Hochspan-
nungskabel in heute {iblicher Ausfiih-
rung im Spannungsbereich 30...150 kV
fiir alle iiblichen Querschnitte, mit
einer auf den Gestehungspreis bezoge-
nen Verlustkapitalisierung von 2...6%
zu rechnen ist.

7. Teilentladungsfestigkeit
und Treeing

Es iiberrascht vielleicht den Leser,
dass in Tabelle I die Teilentladungsfe-
stigkeit und das Treeing nicht positiver
zugunsten von EPDM bewertet wer-
den. Wie erwihnt, ist dort ein EPDM
nach Rezeptur gemiss Abschnitt 3 zu-
grunde gelegt. Untersuchungsergeb-
nisse, die sich auf ein EPDM anderer
Zusammensetzung beziehen, diirfen
nicht stellvertretend verwendet wer-
den. Auch gibt es sehr viele Publikatio-
nen iiber Untersuchungen an EPDM,
ohne dass etwas liber die Rezeptur aus-
gesagt wird und die deshalb ebenfalls
nicht in Betracht gezogen werden diir-
fen.

In der «Grenzflichen-Betrach-
tungsweise» wird postuliert, dass
EPDM als quasi-amorph betrachtet
werden kann und dementsprechend
die Anfalligkeit auf Teilentladungen
geringer sei, sofern die Mischung be-
zuglich Teilchengrosse und Teilchen-
verteilung der Zuschlagsstoffe genii-
gend homogen ist. Dieses Postulat
kann als Arbeitshypothese wertvoll
sein, miisste aber durch Untersuchun-
gen erhdrtet werden. Die Morphologie
konnte wahrscheinlich elektronenmi-
kroskopisch untersucht werden, édhn-
lich wie das fiir PE mehrfach gesche-
hen ist [8].

Das in der Schweiz fiir Hochspan-
nungskabel verwendete EPDM weist,
dank dem Zusatz von Bleimennige
eine gute elektrische Stabilitdt unter
extremen Bedingungen auf (direkte
Lagerung der Priifkérper im Wasser
von 16 °C und 90°C [9]. Das Kaolin
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als Fillstoff reduziert gemdss [10] die
Tendenz zur Baumchenbildung.

Jede Verunreinigung im Isolierstoff
schwicht diesen; deshalb wird von den
Kabelherstellern der Herstellprozess
unter peinlichster Sauberkeit durchge-
fiihrt. Gleiches gilt fiir die Aufberei-
tung des Granulates und die Herstel-
lung der Komponenten. Als letzte
Sicherheitsmassnahme hat es sich be-
wiéhrt, in den Extruderkopf Siebpake-
te einzubauen. Nach bewidhrter Praxis
wird fiir PE und VPE eine kleinste Ma-
schenweite von ca. 50 p und fir
EPDM eine von etwa 280 p verwendet.
Wegen der hoheren Viskositdt der
Schmelze von EPDM gegeniiber PE

kann der Wert von 280 u gemaéss eige-
nen Erfahrungen nicht unterschritten
werden.

Abschliessend darf festgehalten
werden, dass der Anwender heute je
nach Wunsch und Anforderung zwi-
schen zwei bewidhrten Isolationen
wiahlen kann: XLPE oder EPR/
EPDM.
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