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Hochspannungskabel

Konstruktion und Herstellung
von Hochspannungskabeln

Charles Wyler

Der Aufsatz beschreibt den heuti-
gen Stand der Technik beim Bau
von Hochspannungskabeln fiir
die Ubertragung grosser Energie-
mengen. Die verschiedenen in
Frage kommenden Kabeltypen
werden aufgrund ihrer elektri-
schen Eigenschaften und Fabri-
kationsméglichkeiten einem
technischen Vergleich unter-
zogen.

L’article décrit I'état actuel des
techniques de construction de
cébles haute tension destinés a la
transmission de grandes quan-
tités d’énergie. Les différents
types de cables entrant en ligne
de compte sont soumis a une
comparaison technique sur la
base de leurs propriétés élec-
triques et de leurs possibilités
de fabrication.

Adresse des Autors

Charles Wyler. Dipl. El.-Ing. ETHZ.,
Cables Cortaillod S.A... 2016 Cortaillod.

Mit dem bestindigen Zuwachs des
Verbrauchs elektrischer Energie und
den Schwierigkeiten, Bewilligungen
fiir neue Leitungstrassen zu erhalten,
werden kiinftige Leitungen fiir immer
grossere Leistungen ausgelegt. Dies
bedingt, dass die Spannungsebenen
und die Querschnitte mit ansteigen.
Andererseits konnen Freileitungen
kaum mehr bis zu den Unterwerken
gezogen werden, da diese vermehrt in
tiberbauten Gebieten angelegt wer-
den. Dieser Trend hat die Kabelher-
steller veranlasst, Kabel zu entwik-
keln, die sehr hohe Leistungen iiber-
tragen konnen. Der vorliegende Auf-
satz konzentriert sich daher auf Kabel
fir Spannungen tiiber 150 kV und
Querschnitte iiber 1000 mm®.

Bei hohen Spannungen miissen an
die elektrischen Eigenschaften der
Kabelisolation harte Anforderungen
gestellt werden, da sich Wirtschaft-
lichkeit und giinstige Abmessungen
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von Kabeln nur bei einem Betrieb mit
hohen Spannungsgradienten errei-
chen lassen. Die sowohl in der
Schweiz wie weltweit angestellten

Entwicklungen zeigen, dass die Gra-
dienten am Leiter geméss Bild 1 mit
geniigender Sicherheit erzielt werden
konnen.

Die Herstellung von Kabeln mit
derartig hohen Betriebsspannungs-
gradienten bedingt jedoch sowohl spe-
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Bild 2 Dielektrische Verluste in

Kabelisolationen
P, dielektrische Verluste
U Betriebsspannung

zielle Massnahmen bei der Material-
beschaffung wie auch bei der Fabrika-
tion selbst. Die am besten geeigneten
Isoliermaterialien miissen somit eine
hohe elektrische Festigkeit und gute
Herstellungseigenschaften aufweisen
sowie, da sie mit dem Quadrat der
Spannung ansteigen, kleine und stabi-
le dielektrische Verlustwerte haben,
damit das Kabel durch die entstehen-
den Verluste im Betrieb nicht zu hoch
aufgewirmt wird.

Je nach Spannungsniveau lassen
sich vernetzte Polydthylen-Materia-
lien (XLPE), eventuell EPR (Ethy-
lene-Propylene-Rubber), Kraftpa-
piere oder PPLP-Papiere (Poly Propy-
lene Laminated Paper), die mit diinn-
fliissigem Ol getriinkt sind, einsetzen.
Neben technischen Beurteilungen
miissen auch wirtschaftliche Aspekte
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in die Uberlegungen einbezogen wer-
den. Das Einsatzgebiet der verschie-
denen Isolationsarten ldsst sich heute
wie folgt unterteilen:

EPR 20kV=U=150kV
XLPE 20kVv=U=500kV
Olkabel KP 150kV = U =380kV

Olkabel PPLP 220kV < U < 500kV

Leiterherstellung

Bei grossen Querschnitten und nor-
malem Leiteraufbau liegt der Wech-
selstrom-Widerstand wegen des soge-
nannten Skin-Effektes wesentlich ho-
her als der Gleichstromwiderstand,
was hohere Zusatzverluste verursacht,
wenn keine konstruktiven Massnah-
men zur Begrenzung dieses Phino-
mens getroffen werden (siehe Bild 3).
Aus diesem Grund werden Leiter-
querschnitte iber 1000 mm® aus-

Rw/Rg (%]
50
45
40
35
30t
251
20
154
101
5

Normalleiter

i /Hohlleiler

. - Segmentleiter

500 630 800 1000 1200 1400 160 qlmm2]

Bild3 Wechselstromwiderstand von

Kabelleitern
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schliesslich aus Segmentleitern aufge-
baut. Der Leiter besteht dann aus vier
bis sieben Segmenten, die mit dem
Verseildrall vorgeformt und dann zum
Leiter verseilt werden (Bild 4). Jeder
Draht, aus dem sich der Leiter bildet,
wechselt somit stindig seine Lage von
aussen nach innen und umgekehrt und
erlaubt somit eine relativ gleichméssi-
ge Stromverteilung im Leiter selbst.
Die Leiterkonstruktionen miissen
dem Kabeltyp angepasst sein. Fiir alle
Kabel ist eine moglichst glatte Leiter-
oberflache zwingend, um lokale Feld-
Unregelmissigkeiten, das heisst Gra-
dientenspitzen. zu vermeiden. Beim
Kunststoffkabel muss die dussere La-
ge oder die metallische Umwicklung,

a b

Bild4 Segmentleiter
Leiter fiir Hochspannungskabel mit 2000 mm?
Querschnitt

a Segmentleiter von XLPE-Kabel;
Aussendurchmesser 55,7 mm
b Segmentleiter von Olkabel;

Aussendurchmesser 57.4 mm

wenn vorhanden, dicht ausgefiihrt
sein, um zu verhindern. dass die ho-
hen Spritzdriicke der Extruder die
Halbleiterschicht ins Innere des Lei-
ters driicken kénnen und somit Ober-
flichen-Unregelmassigkeiten  dieser
Schicht zur Folge haben konnten. Bei
den Abmessungen des Leiters sind
sehr enge Toleranzen einzuhalten, um
die Extrusion der diinnen, halbleiten-
den Schicht zu ermoglichen. Anderer-
seits muss der Leiter ginzlich frei von
Verbiegungen sein, da sonst keine ge-
niigend genaue Extrusion erfolgen
kann.

Beim Segmentleiter fiir Oldruck-
kabel sind diese Anforderungen weni-
ger hoch. Der Leiter muss jedoch im
Zentrum einen Kanal haben, und die
Lagen selbst diirfen nicht dicht sein.
damit ein Austausch zwischen Kanal
und Isolation gewihrleistet ist (Bild
4). Erwidhnenswert ist in diesem Zu-
sammenhang, dass solche Leiter, vor
allem fiir Kunststoffkabel, nur auf
sehr starken, prizisen und damit teu-
ren Anlagen hergestellt werden
konnen.

Isolationen

Wie vorgingig erwihnt, kommen
fiir hohere Spannungen XLPE-Isola-
tionen oder mit diinnfliissigem Ol ge-
trinkte Papierisolationen zum Ein-
satz. Da die Spannungsgradienten
sehr hoch sind, miissen besondere
Massnahmen zur Gewihrleistung der
Langzeitsicherheit getroffen werden.

PE-Isolationen

Beim Einsatz von Polydthylen (PE)
ist auf eine extrem hohe Sauberkeit
bei der Herstellung zu achten, da die
Reinheit des Produktes entscheiden-
den Einfluss auf die elektrischen, me-

chanischen und chemischen Eigen-
schaften nimmt. Selbstverstindlich ist
das Rohmaterial zu priifen und jedes
Risiko einer Verschmutzung bei der
Fabrikation auszuschliessen. Neben
elektrischen Priifungen an Platten
wird das zu verarbeitende Material
noch auf Unreinigkeiten, speziell auf
die Anzahl mikroskopischer metalli-
scher Partikel und Ionen untersucht,
da sie das Langzeitverhalten des
spateren Kabels beeinflussen. Reines
Polyithylen konnte fiir die Kabeliso-
lation nicht eingesetzt werden, da die-
ses Material schlechte Extrusions-
eigenschaften aufweist. Es werden so-
mit Zusatzstoffe wie Peroxyde fiir den
chemischen Vernetzungsprozess, An-
tioxydanten, die das Langzeitverhal-
ten verbessern und Weichmacher, die
den Fabrikationsprozess ermoglichen,
beigemischt. Die Qualitdt dieser Ad-
ditive beeinflusst selbstverstidndlich
auch die Kabelqualitidt. Ein Priifver-
fahren tberwacht die Zusammenset-
zung und die innige Vermischung.

Die Halbleiter, die auf dem Leiter
selbst wie auch auf der Isolation als
dussere Feldbegrenzungsschicht ein-
gesetzt werden, haben entscheiden-
den Einfluss auf die Kabelqualitit.
Die Oberflachenglitte dieser Schich-
ten ist massgebend fiir eine gleichmiis-
sige elektrische Beanspruchung. Die
leitenden Eigenschaften dieser
Schichten werden erreicht durch das
Beimischen von Kohlenschwarz, des-
sen Qualitdt die Eigenschaften dieses
wichtigen Konstruktionselementes
ebenfalls stark beeinflusst.

Fir das Aufbringen der Isolation
lassen sich verschiedene Maschinenar-
ten einsetzen, die sich mehr oder we-
niger gut fiir Kabel fiir hohe Spannun-
gen und grosse Querschnitte eignen
(Bild 5). Grundsitzlich ist fiir grosse
Isolationsstirken nur die chemische
Vernetzung moglich, die ein Wirme-
und Druckverfahren bedingt. Zudem
werden die drei Schichten (innerer
Halbleiter, Isolation und &usserer
Halbleiter) in einem Arbeitsgang auf-
gebracht. }

Auch wenn sogenannte Ketten-
linien-Anlagen (Bild 6.a) heute noch
teilweise eingesetzt werden, zeigt die
Tendenz bei der Herstellung grosser
Durchmesser doch eindeutig in Rich-
tung sogenannter Kontaktrohr-Anla-
gen (Bild 6.,b). Beim Kettenlinien-
Verfahren darf der isolierte Leiter
wihrend des Vernetzungsprozesses
das Vernetzungsrohr nie beriithren,
was bei schweren Kabeln sehr hohe
Spann- und Zugkrifte verlangt. Ein
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Vergleich heute verwendeter Verfahren fiir die Herstellung vernetzter Kabelisolationen

Kontakt mit dem Vernetzungsrohr
wiirde die dussere Schicht irreparabel
beschddigen. Andererseits wiirde sich
unter dem Einfluss der Schwerkraft
aus dem noch weichen Material nach
dem Extruder ein birnenformiges Ge-
bilde bilden, wenn man dem nicht mit
fabrikationstechnischen Massnahmen
(mit der sogenannten Schnittorsion)
entgegenwirkte. Je grosser das Kabel
wird, desto schwieriger wird es, den
Leiter gut zentriert zu halten. Zur
Ausschaltung dieses Nachteiles kann
das Vernetzungsrohr auch senkrecht
angelegt werden, was jedoch Gebidude

mit Hohen von 80 m bedingt und aus
diesem Grunde vielerorts nicht mog-
lich ist.

Das Kontaktrohr-Vernetzungsver-
fahren (Bild 6,b) bringt, obwohl hori-
zontal extrudiert wird, ideale Fabrika-
tionsvoraussetzungen. Bei diesen An-
lagen gleitet das Kabel schliissig in ei-
nem Rohr, das heisst der Rohrinnen-
durchmesser entspricht exakt dem
Kabelaussendurchmesser. Durch
bestimmte Fabrikationsmassnahmen
kann in relativ einfacher Art und
Weise der Leiter exakt zentriert wer-
den.

Papierisolation

Seit mehr als 50 Jahren haben sich
Oldruckkabel bestens bewihrt. Auch
die Extrapolation der Konstruktions-
daten fiir grosse Querschnitte und
Spannungen bis etwa 380 kV aus jenen
von Kabeln fiir kleinere Spannungen
haben sich als richtig erwiesen.

Ab dieser Spannung wird allerdings
die Herstellung der Kabel mit soge-
nannten Kraftpapieren schwierig, weil
die dielektrischen Verluste stark an-
steigen. Ein Oldruckkabel fiir eine
Spannung von 750 kV wiirde sich zum
Beispiel durch die dielektrischen Ver-
luste so stark aufheizen, dass es zu
thermischen  Durchschldgen auch
ohne Strombelastung kéme.

Da aber diese Isolationsart das in
sie gesetzte Vertrauen gerechtfertigt
hat und keine merkbaren Alterungs-
erscheinungen auftreten, wurde nach
neuen Losungen gesucht, die zuléssi-
gen Spannungen in papierisolierten
Kabeln zu erhéhen. Dies ist mit der
Entwicklung der sog. PPLP-Papiere
auch gelungen (Bild 7).

Ein Vergleich mit in der Schweiz
hergestellten Kabeln zeigt, dass mit
diesem neuen Material die dielek-
trischen Verluste um einen Faktor 4
im Vergleich mit konventionellen Ol-
druckkabeln reduziert werden kdnnen
und dass — auch wenn der Verlustwin-
kel tg 0 (Bild 8) um einen Faktor 2
hoher liegt als der von XLPE-
Kabeln — die Verluste bei fertigen
Kabeln in der gleichen Grossenord-
nung liegen wie diejenigen von XLPE-
Kabeln.

ELQ an _n a
Hlﬁﬂqw I”I T
= 7:?\11\\1;?1 ==
I S, i _ )

Bild 6 Vernetzungsverfahren

a Prinzip der Vernetzung im Kettenlinienverfahren
b Prinzip des Kontaktrohr-Vernetzungsverfahren
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Bild 7 PPLP-Papier-Isolation

Beispiel fiir ein Wickelpapier, beniitzt fiir
PPLP-Isolation, bestehend aus zwei
Schichten Papier (im Bild je ungefdahr
0,02 mm dick) und einer dazwischen-
liegenden Lage Polypropylen (hier etwa
0,1 mm dick)

Kabelmantel

Kunststoffkabel, die mit Span-
nungsgradienten von tber 5 kV/mm
betrieben werden, miissen nach der
Aufbringung der Isolation entgast
werden und mit einem metallisch
dichten Mantel gegen Feuchtigkeit ge-
schiitzt werden. Die an den Mantel
gestellten Anforderungen sind, wenn
von den Druckproblemen abgesehen
wird, fiir alle Hochspannungskabel
dhnlich; fiir Olkabel und fiir XLPE-
Kabel sind die gleichen Fabrikations-
anlagen fiir die Aufbringung von
Blei-, gewellten Kupfer- oder gewell-
ten Aluminiummaénteln gut geeignet
(Bild 9). Zusitzlich dazu lassen sich
damit bei Kunststoffkabeln auch die
sog. Schichtenmaintel aufbringen.

Polyédthylen hat einen grossen Aus-
dehnungskoeffizienten von ungefihr
2-107 °C". Daraus ergibt sich fiir ein
Kabel von 2000 mm* Leiterquerschnitt
und 32 mm Isolationsstirke (Halblei-
ter inbegriffen) bei einem Tempera-
turanstieg von 70°C eine Durchmes-
servergrosserung von rund 1 mm, ent-

tg 5(1x10°4)
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10} PPLP
gl .\/-_h./.
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2l Rl
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Bild 8 Dielektrischer Verlustfaktor

von VLPE- und PPLP-Isolationen

tgd Verlustwinkel

T Temperatur

sprechend einer Umfangvergrosse-
rung von etwa 3 mm. Diesem Phino-
men muss konstruktiv die grosste Auf-
merksamkeit geschenkt werden; es
bedingt den Einbau eines Polsters zwi-
schen Isolation und Mantel, um die
auf den Mantel und die Isolation wir-
kenden Kriéfte in einem zuldssigen
Rahmen zu halten. Selbstverstdndlich
tritt dieses Phidnomen bei Oldruck-
kabeln nicht auf, da die Dehnung, in
diesem Fall vom Ol, welches in die
Ausgleichsgefdsse zuriickfliesst, auf-
genommen wird. Als dusserer Schutz
fir den Metallmantel wird stets ein
Thermoplastmantel eingesetzt.

Langzeitverhalten

Das Betriebsverhalten von Kunst-
stoffkabeln zeigte in den Anfingen
schnell Grenzen, die hauptsichlich auf
die damals verwendeten Aufbauten
und auf unangepasste Produktionsein-
richtungen und -verfahren zuriickzu-
fiihren waren. Damals war nicht be-
kannt, dass sich die Materialeigen-
schaften unter dem Einfluss von Ioni-
sation schnell verschlechtern. Mit den
heutigen Kenntnissen ist sogar uner-
klarlich, dass Kabel ohne inneren
Halbleiter iiber ldngere Zeit ohne
Durchschlag betrieben werden konn-
ten. Als Feldbegrenzungsschicht
wurde zunédchst Graphit verwendet,
das aber der unregelmissigen Trenn-
schicht wegen rasch durch einen ex-
trudierten Halbleiter ersetzt wurde.
Die heutigen Kabelkonstruktionen
sind ausgereift, und grundlegende An-
derungen sind in den nédchsten Jahren
nicht zu erwarten.

Eine Qualititsverbesserung kann
somit nur noch durch den Einsatz von
Materialien hoherer Qualitdt und
durch die Verfeinerung von Fabrika-
tionseinrichtungen und Verfahren er-
reicht werden. In diese Richtung zie-
len neue Werkstoffe, wie die WIR
(water tree-retardant)-Isolationsmate-
rialien, in denen durch Anderungen
der Molekularstruktur das Wachstum
von Wasserbdumchen (Watertrees)
entscheidend verlangsamt werden
konnte. Da diese Materialien im Neu-
zustand etwas schlechtere Eigenschaf-
ten als reines Polydthylen aufweisen,
kommen sie fiir sehr hohe Spannun-
gen heute kaum in Frage. Auch wenn
die Entstehung der Wasserbdumchen
und der Durchschlagsvorgang in PE-
Kabeln noch nicht ganz gekldrt ist,
weiss man, dass das Langzeitverhalten
um so besser wird, je reiner das Mate-
rial und je kleiner die internen Span-

1
Bild9 Aufbau moderner
Hochspannungskabel
1 Hochspannungskabel mit
Cu-PE-Schichtenmantel
2 Hochspannungskabel mit

Alu-Wellmantel
Kupferleiter

innerer Halbleiter
Isolation

dusserer Halbleiter
Quellband
Flachbandschirm
Cu-PE-Schichtenmantel
Alu-Wellmantel
Korrosionsschutzmantel
PE-Mantel
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nungen sind. In diesem Zusammen-
hang sind Verbesserungen in Material
und Fabrikation noch moglich.

Auch wenn nicht garantiert werden
kann, dass Kunststoffkabel heutiger
Fabrikation eine dhnliche Lebens-
dauer wie Oldruckkabel erreichen
werden, so zeigen Langzeitpriifungen
doch deutlich, dass ihre Lebenserwar-
tung sicher mehr als dreissig Jahre be-
triagt.

Schlussfolgerung

Fiir die Ubertragung grosser Lei-
stungen unter hohen Spannungen ist
die Freileitung aus Kosten- und be-
trieblichen Griinden dem Kabel weit
tiberlegen. Miissen aus besonderen
Griinden solche Leitungen trotzdem
verkabelt werden, dann ist die Kabel-
industrie heute jedoch in der Lage —
mindestens fiir kiirzere Strecken -
eine alternative Losung vorzuschla-
gen.

Anmerkung: Dieser Aufsatz ist
hervorgegangen aus einem Vortrag, gehalten
am ETG-Kabelseminar vom 10./11. Mérz
1992 an der ETH Ziirich.
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