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Energietechnik B Alterungsvorgange

Die Lebensdauer von Mittelspannungskabeln wird wesentlich von Wasserbaumchen
beeinflusst, welche sich im Laufe der Zeit ausbilden. Mikrohohlrdume, als haufiger
Ansatzpunkt von Wasserbaumchen, spielen — zusammen mit Diffusionsvorgangen -
eine wichtige Rolle. Zwischen jahreszeitlich bedingten Kabelausfallen und dem
Feuchtgehalt in den Mikrohohlrdaumen ergibt sich eine gute Korrelation. Aufgrund
von Indizien lasst sich schliessen, dass Mittelspannungskabel mit einer metallischen

Dampfsperre eine langere Lebensdauer aufweisen als solche ohne Barriere.

Energiekabel mit Dampfbarriere

leben langer

Einfluss von Wasser auf die Lebensdauer von polymerisolierten Mittelspannungskabeln

Adresse des Autors:
Ewald Sarbach, Dipl. Ing. ETHZ, Studer Draht- und
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B Ewald Sarbach

Wasser in der Kabelisolation
ist kaum vermeidbar

Die Lebenserwartung von polymeriso-
lierten Mittelspannungskabeln wird we-
sentlich vom Wasser, welches sich im
Laufe der Zeit in Wasserbdumchen mani-
festiert, bestimmt. Bereits im Herstellpro-
zess entsteht als Folge von chemischen
Reaktionen aufgrund des Vernetzungsvor-
ganges Wasser in der Isolation. Eine iiber-
sichtliche Darstellung zu dieser Problema-
tik findet man in [1], woraus auch die
Tabelle I dieser Arbeit entnommen ist. Die
Werte dieser Tabelle sollten nach unserer
Erfahrung allerdings nur als Richtwerte
interpretiert werden.

Zurzeit werden in der Schweiz zur
Vernetzung von PE (VPE, X) die Gas-

vernetzung mit Wasserkiihlung, die Kon-
taktrohrvernetzung und die Silanvernet-
zung eingesetzt. Die zum Teil heute noch
irrige Ansicht, das Silanvernetzungsver-
fahren sei im Vergleich zur Gasvernetzung
oder Kontaktrohrvernetzung (auch als
Trockenvernetzung bezeichnet) minder-
wertig, wird eindeutig widerlegt: Sowohl
der Wassergehalt wie auch die Zahl der
Mikrohohlrdaume sind dort in etwa gleich
wie beim Trockenvernetzungsverfahren.

Mikrohohlraume als Wasser-
reservoir fiir Wasserbaumchen

Im Feuchtehaushalt von Kabeln spielen
die Mikrohohlrdume (micro-voids), wel-
che in grosser Zahl in der Isolation vorhan-
den sind, eine wichtige Rolle. Die Feuchte
im Mikrohohlraum stellt sich stets so ein,
dass der Partialdruck des Wasserdampfs in
den Mikrohohlrdumen gleich dem Par-
tialdruck des Wasserdampfs ausserhalb des

Produktionsprozess Hochster Wassergehalt ~ Zahl max. Grosse
(Vernetzung) withrend des der Hohlrdume  der Hohlriume
Produktionsprozesses
[ppm] [pro mm’] [pm]

Dampfvernetzung 1000-2000 10° 30
Gasvernetzung, Wasserkiihlung >200 6-10* 15
Gasvernetzung, Gaskiihlung 50-100 104 15
Kontaktrohrvernetzung 50-100 10 10
Silanvernetzung 80 10 15

Tabelle| Wassergehalt und Mikrohohlraume in Abhéngigkeit des Produktionsprozesses
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Mlﬂelspannungskabel

Anteil [%] Bild1 Anzahl und
prozentuale Verteilung
der Mikrohohlraume

— 4, 3
M= T in MS-Kabeln
a) n  Zahl der Mikro-
hohlrdume pro
mm? fiir verschie-
pml L L T dene Fabrikate
0 03 06 o8 21 27 3 d[um] d  Durchmesser der
Mikrohohlrdume
Anteil [%] a, b trockenvernetzte
= (peroxidische)
n=55x10Ymm3 ngnkate
C silanvernetztes
20 b) Fabrikat
10
2.7 3 d[um]
n =5,0 x 10%/mm3
c)
0 04 08 1.6 2 24:5 2.3 3.2

Kabels wird. Das Wasser, welches sich in
die Wasserbdumchen einlagert, wird iber
die Diffusion von Wasserdampf durch den
Mantel und die Isolation nachgeliefert,
sofern keine Dampfsperre in Form einer
metallischen Barriere vorhanden ist. Die
Zahl der Mikrohohlrdume liegt bei poly-
merisolierten Mittel- und Hochspannungs-
kabeln fiir die heute in der Schweiz iibli-
chen Vernetzungsverfahren zwischen 10*
und 10° pro mm®. Bild 1 zeigt die Anzahl
von Mikrohohlrdumen und ihre Verteilung;
dargestellt sind die Mittelwerte von je fiinf
Proben aus drei 20-kV-VPE-Kabeln, wel-
che Mitte 1994 in der Schweiz in drei
verschiedenen Kabelwerken hergestellt
wurden. Kabel a und b sind trockenver-
netzt, Kabel c ist silanvernetzt.

Die Mikrohohlrdume sind héufig die
Ausgangs- oder Ansatzpunkte fiir Was-
serbdumchen, die bei Alterungsvorgingen
eine wichtige Rolle spielen. In der Literatur
werden als Ansatzpunkte fiir Wasserbdum-
chen zudem hdufig Verunreinigungen des
Isolierstoffes genannt [2]. Mikrohohlrdume
und Verunreinigungen lassen sich im Mi-
kroskop oft nur schwer unterscheiden; die
weitaus grosste Zahl aller Wasserbdum-
chen hat einen Mikrohohlraum als Aus-
gangspunkt. Die Oberfldche des Mikrohohl-
raumes ist an der Grenzfliche immer mit
einem mono- oder polymolekularen Film
von Wassermolekiilen iiberzogen [3], wie
auf Bild 2 dargestellt. Es ist deshalb nahelie-
gend, dass Wasserbdumchen Mikrohohlréu-
me als Ausgangspunkte haben. Nur bei
absolut trockenem Gasinhalt des Mikro-
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hohlraumes, was nie gegeben ist, wiirde
tiberhaupt kein Film entstehen. Unter {ibli-
chen Bedingungen weist das Gas eine mehr
oder weniger hohe relative Feuchtigkeit auf,
so dass immer ein mono- oder ein polymole-
kularer Wasserfilm entsteht.

Diese Tatsache findet ihre Erkldrung
darin, dass stets Adhision zwischen den
Molekiilen des Isolierstoffs und den
Wassermolekiilen auftritt und dass bei zu-
nehmender Relativfeuchte des Gases all-
mihlich ein polymolekularer Wasserfilm
entsteht. Die auf die Molekiilschichten wir-
kende Adhisionskraft nimmt zwar nach
aussen ab, aber sie ist bei der dussersten
Schicht immer noch grosser als die Kohési-
onskraft einer Wasseroberfliche, welche
fiir deren Sittigungsdampfdruck p, mass-
gebend ist. Daraus folgt, dass der Sitti-
gungsdampfdruck p,' tiber einem adsor-
bierten Wasserfilm niedriger ist als der
Siittigungsdampfdruck p; iiber einer Was-
seroberfliche. Bei Ubereinstimmung des
Wasserdampf-Partialdruckes im Mikro-

hohlraum mit dem Sittigungsdampfdruck
ps ist ein Gleichgewichtszustand erreicht.
Ein mono- oder polymolekularer Wasser-
film an der Wandung des Mikrohohlrau-
mes und eine relative Gasfeuchtigkeit von
zum Beispiel 10% im Mikrohohlraum sind
kein Widerspruch, sondern der Wirkung
der Adhision und dem reduzierten Sitti-
gungsdampfdruck iiber dem molekularen
Wasserfilm zuzuschreiben. Dass nun Was-
serbdumchen Mikrohohlrdume als Aus-
gangspunkt wihlen, ist leicht verstandlich:
einerseits ist der Ansatz an der Fehlstelle
gegeben und andererseits ist geniigend
Wasser in Molekiilform an der Grenz-
schicht vorhanden. Im Gas eines kugelfor-
migen Mikrohohlraums mit dem Radius r
ist die Zahl n; der Wassermolekiile im
Gleichgewichtszustand gegeben durch:
ny=na413)rr (plp ) TNT,+9)] (1

Die Avogadrosche Konstante ny betrigt
bei Normalbedingungen 2,687-10% m™,
p ist der Partialdruck des Wasserdampfs im
Hohlraum, p, der Luftdruck bei 0°C (ent-
spricht einem Druck von 1,013 bar),
T, ist die Absoluttemperatur bei 0°C
(T, = 273°K), und ¥ ist die Temperatur in
der Blase in °C.

Fiir einen Blasendurchmesser von
1,2 um und fiir eine relative Feuchte von
20% im Hohlraum und eine Temperatur
©=40°C wird n; rund 300 000. Die Anzahl
n, der an der Blasenoberfliche angelager-
ten Wassermolekiile ist viel grosser. Diese
Zahl n, ldsst sich wie folgt abschitzen:
6-102 Wassermolekiile (Loschmidt-Kon-
stante) wiegen 18 g; fiir 1000 kg, ent-
sprechend 1 m?, sind 3,3-10%® Molekiile
erforderlich, woraus sich ein Volumen pro
Molekiil von 3-10%m’ ergibt. Nimmt
man wiirfelformiges Volumen an, so ergibt
sich eine Kantenlinge von 0,31-10° m.
Denkt man sich den Mikrohohlraum kugel-
formig mit einem Radius von r = 0,6 pum,
so ergibt sich eine Blasenoberfliche von
45-10" m?% und durch Division mit
(0,31-107%)% lisst sich n, abschitzen: n, =
4,7-107. Im Gas des Mikrohohlraums be-
finden sich bei 20% relativer Feuchte rund
300000 Wassermolekiile, wihrend an der

Bild2 Belegung
der Mikrohohlraum-
Oberflachen

mit Wasserfilmen

a  monomolekularer
Wasserfilm

b polymolekularer
Wasserfilm

20% rel.
Feuchte

Wasserdampf-
Molekdle

o 0 p©
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Bild 3 Versuchsanordnung zur Ermittlung des Wasserbdumchenwachstums bei unterschiedlichen
Feuchtigkeiten
a Kunststoffzylinder b Prifling
¢ Leitsilber Probenhalter
e Salze (wassrige Losung) oder Silikagel f Probe (nach Belastung ausgeschnitten) fiir die

Wandung — bei monomolekularer Anord-
nung — rund 160mal mehr Molekiile ange-
lagert sind. Es sind also, selbst bei tiefer
relativer Feuchte in der Blase, immer
geniigend Wassermolekiile vorhanden, die
den Wasserbdumchen als «Nahrung», das
heisst als Nachschub dienen. In dem Masse
wie die Wasserbdumchen wachsen, wird
das Gleichgewicht gestort, und iiber die
Diffusion wandern, sofern keine Dampf-
sperre vorhanden ist, Wassermolekiile von
aussen nach innen.

Der Anteil Wasser in den Wasserbdum-
chen ist nicht prézise bekannt. Nach Unter-
suchungen von Meyer [4] enthalten «ven-
ted trees», das sind Baumchen, die von den
Grenzflichen ausgehen, ungefihr 10%
Wasser, bezogen auf das Volumen des
Béumchens. Aus der Baupraxis ist bekannt
[3], dass zylindrische Kapillaren sich bei-
spielsweise bei 35% relativer Luftfeuchte
mit Wasser fiillen, wenn der Radius der
Kapillare =1-10” m (also =1 nm) betrigt.
Bei einer Relativfeuchte von 70% werden
Kapillaren mit einem Radius von 3,0 nm
mit Kondensat gefiillt. Der Einfluss des
elektrischen Feldes auf Bildung und
Wachstum von Wasserbdumchen wird in
vielen Publikationen nachgewiesen; eine
Zusammenfassung findet man in [5].

Diffusion von Wasserdampf -
niitzlich oder schadlich?
Wasserbdumchen entziehen dem Mikro-
hohlraum Wasser; als Folge sinkt der
Partialdruck im Blasenraum, und es setzt
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Auszahlung (x = 0,7 mm, y = 0,95 mm, d = 0,1 mm)

ein Ausgleichsvorgang iiber die Diffusion
ein, um das Gleichgewicht der Partial-
driicke wieder herzustellen. Die Praxis der
Silanvernetztechnik nutzt die Diffusion
von Wasserdampf in XLPE oder EPR. Bei
dieser Technik sind die Wassermengen,
die fiir den Vernetzungsvorgang gebraucht
werden, 1000-1500 ppm. Zur Vernetzung
einer etwa 5 mm dicken XLPE-Isolation
mit einer zusitzlichen, ungefihr 1,5 mm
dicken Halbleiterschicht sind bei 70°C
72 Stunden erforderlich. Der Wasserbedarf
der Wasserbdaumchen ist um einige Gros-
senordnungen kleiner [4], und wenn auch
der Diffusionswiderstand bei tieferen Tem-
peraturen hoher ist, ist der Zusammenhang
zwischen Diffusion in der Silanvernetz-
technik und Nachlieferung des Wassers
zum Wachstum der Wasserbdumchen den-
noch leicht einzusehen: Was in etablierter
Herstelltechnik genutzt wird, vollzieht sich
auch im Betrieb des Kabels; das heisst,

Alterungsvorgéngie'

tiber die Wasserdampfdiffusion wird Was-
ser zum Wachstum der Wasserbaumchen
verfiigbar. Die Nachlieferung von Wasser
tiber Diffusion zur Speisung von Wasser-
bdumchen vollzieht sich in den langen
Zeitrdumen von Monaten bis Jahren trotz
relativ hohem Diffusionswiderstand und
kleinen Partialdruckdifferenzen problemlos.

Wachstum der Wasserbaumchen

Einen Hinweis {iber das Wachstum bei
unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten so-
wie die Zahl der Wasserbaumchen pro
Volumeneinheit kann mittels einer modifi-
zierten Ashcraft-Methode [6] gewonnen
werden. Bild 3 zeigt die prinzipiellen Ele-
mente der Versuchseinrichtung, welche
bei Studer-Kabel Diéniken dazu beniitzt
wurde. An Stelle des bei der Ashcraft-
Methode verwendeten Elektrolyten, wel-
cher aus einer NaCl-Losung besteht und
die kegelformige Vertiefung ausfiillt, bil-
deten hier Metallkegel die Hochspan-
nungselektroden. Die Feuchtigkeit in der
Anlage ldsst sich durch wissrige Losungen
verschiedener Salze einstellen. Die Ver-
suchsparameter waren:

— Rondellenpressung:  Standardmethode
(nach Ashcraft) fiir Messung der Wachs-
tumsgeschwindigkeit von Wasserbaum-
chen mit Compound UC 6201 (LDPE).

— Medien fiir Luftfeuchtigkeiten: fiir eine
relative Luftfeuchtigkeit von 2%: Sili-
kagel; fiir 45%: gesittigte K,CO;-Lo-
sung; fiir 76%: gesittigte NaCl-Losung;
fiir 99%: H,0. Zur Klimatisierung wur-
den die Rondellen vor der elektrischen
Belastung wihrend 96 Stunden diesen
Luftfeuchtigkeiten ausgesetzt.

— Belastungsparameter: 4 kV,
22°C, Dauer 48 h/120 h.

— Auszdahlung: erfolgte an ausgeschnitte-
nen Plittchen von 0,7X0,95X0,1 mm
(siehe Bild 3).

6 kHz,

Die Versuchsergebnisse sind in Ta-
belle IT zusammengestellt. Wegen des sehr
kleinen Volumens (0,067 mm?), welches

Belastungs- Luft- Zahl Wasser- max.
dauer feuchtigkeit biaumchen Grosse
[h] [%] [n/mm?] [um]
48 2 135 25
48 45 220 32
48 76 230 40
48 99 300 43
120 2 220 32
Tabelle |l Zahl und 120 45 360 38
maximale Grosse der 120 76 £20° 28
Wasserbaumchen ,
N . ) 120 99 520" 94
zum Teil electrical trees
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M'ittelspannungskabel

Bild4 Anzahl n und maximale Grésse I, von Wasserbaumchen in Abhéngigkeit der relativen Feuchte
Die Messungen wurden bei Studer-Kabel Daniken mit der Priifanordnung nach Bild 3 durchgefhrt.

=== Bodentemperatur

Bild5 Kabelfehler-
verteilung versus
Bodentemperatur

Fehleranzahl bei 20-kV-
PE-Kabeln in den Jahren
1983-1986 und Verlauf
der mittleren Bodentem-

|
>
Bodentemperatur [°C]
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30 — e 1984
sl ] e
T
2
£ 20—
(7]
'8
@
o 15— > o
g {
N iop ll’
< 1416
5
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Yowr = i
0 PP | H | | |
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0
Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

peratur in 1 m Tiefe
(Stand 30. Juni 1986;

zur Auszihlung und Bestimmung der ma-
ximalen Bédumchengrosse diente, ist die
letzte Kolonne mit Unsicherheiten behaftet
und es ist mit grosser Streuung zu rechnen.
Aus Bild 4 ist ersichtlich, dass Zahl und
Grosse in Abhiingigkeit der Feuchte im PE
(d. h. in den Mikrohohlrdumen) ansteigt.

22

aus [7])

Ab rund 50% relativer Feuchte stellt man —
fiir die gewihlte Versuchsanordnung — ein
beschleunigtes ~ Wasserbdumchenwachs-
tum fest. Fiir Zeiten ab etwa 120 h und
relative Feuchte von =76% schlagen die
Wasserbidumchen in «elektrische Badum-
chen» (electrical trees) um.

Kabelausfallwahrscheinlichkeit
: hangt indirekt

98 von der Jahreszeit ab

:;; Im Jahre 1986 erschien in der Zeitschrift

u | Elektri;itﬁtswinschaft ein be.merke.nswer-

& a8 h 120h ,‘i ter Arpkel [71, welchér Bemebse:rtahrun-
£ 0 = 2 gen mit PE-Kabeln offenlegte. Die Daten
£ 5 \ y stammten aus dem Netz der Schleswag
= X Aktiengesellschaft, welche damals im Mit-
’_// / telspannungsnetz rund 1500 km PE- und

= ___—__,.L-—-/ VPE-Kabel in Betrieb hatte unq auf ein@r
L— Fliche von ungefihr 15000 km~ (Schweiz

L e 41288 km?) etwa 1,9 Mio. Menschen mit

Strom versorgte. Im Bild 5 ist die dem

e 5 5 10 20 50 100 erw'zihnt.en Artikel.entnommene Kabelfeh-
relative Luftfeuchte [%] !ervertgllung fiir vier Jahre dargestellt u'nd

in Beziehung gebracht zum durchschnitt-

lichen Verlauf der Bodentemperatur in 1 m

Tiefe. Eine Erkldrung fiir das Phidnomen ist

1% nicht tiber die Bodentemperatur zu suchen,

70 sondern iiber die von Kabelbelastung und

60 120 h = Bodentemperatur sich ergebende relative

0 Feuchte in der Kabelisolation, welche im

EL ash / /K A Sommer hoher ist und bewirkt, dass die

x | / Wasserbdaumchen in den Sommermonaten

£ 30 | — Al * schneller wachsen als in den Winter-
monaten.

20 Unter Annahme, dass der von Mittel-
spannungskabeln im Landesdurchschnitt
iibertragene Stromanteil proportional zum
Verbrauch sei [8], ergibt sich aus Bild 6, a,

10 die im gleichen Bild unter b dargestellte,

. = o i = i Ui bezogene Kabelverlustleistung. Daraus
relative Luftfeuchte [%] lassen sich fiir verschiedene Kabelbela-

stungen (in den folgenden Tabellen mit
Fall I bis IV bezeichnet) unter Beriicksich-
tigung der mittleren Quartals-Bodentem-
peratur (mittlere Temperatur pro Quartal)
die mittleren Quartalstemperaturen in der
Kabelisolation bestimmen; sie entsprechen
in guter Anndherung den Leitertemperatu-
ren. Als Stromverhiltnis (siehe Tabelle I1I,
jeweils 1. Kolonne der Belastungsfille) ist
der Quotient des Leiterstromes zu jenem
Strom definiert, der bei einer Umgebungs-
temperatur von 20°C zu einer Leiter-
temperaturerhohung von 40 °C fiihrt. Die
Temperaturerhohung AU im Leiter bei den
aufgefiihrten Verhiltnissen ergibt sich zu

Aﬁ = 40(iL/i40)2 (2)

wobei der Klammerwert dem oben erwihn-
ten Quotienten entspricht.

Die mittleren Leitertemperaturen er-
geben sich durch Addition der mittleren
Bodentemperatur und der Temperatur-
erhdhung des Leiters. Diese Werte dienen
zur Berechnung der relativen Feuchte in
den Hohlrdumen. Zu den Belastungsfillen:
Fall T stellt eine extrem tiefe Belastung dar
(mittlere Temperaturerhohung <3 °C); die
Fille IT und III entsprechen etwa der Praxis
in der Schweiz (mit Schwerpunkt im
Durchschnitt eher in Richtung Fall II); die

Bulletin ASE/UCS 1/96



A
Verbrauch pro Quartal [TWh]

Bild6 Kabelverlust-
leistungen in der
Schweiz

a Verbrauch elek-

trischer Energie in
1078 der Schweiz 1994
b daraus abgeleitete
a) bezogene Verlust-
leistung
0 ,
Mérz Juni Sept. Dez.
A
bezogene Kabel-Verlustleistung
pro Quartal
1 0,98
0,66 0,64
b)
Mérz Juni Sept. Dez.

Fille III und IV entsprechen eher den
Verhiltnissen in Deutschland.

Nun ist bekannt, dass die mittlere rela-
tive Bodenfeuchte in Zentraleuropa in 1 m
Tiefe das ganze Jahr =99% ist [9]. Diese
Bedingung trifft auch zu fiir den Boden, der
das Kabelrohr (oder das Kabel) umgibt,
und zwar ab jener Distanz, in welcher keine
merkbare Bodenerwirmung durch das Ka-
bel mehr auftritt. Wenn sich Wasser im
Rohr befindet, ist die relative Feuchte
bereits im Rohr in der unmittelbaren Nihe
des Wassers und an den Beriihrungsfliachen
anndhernd 100%. Da dieses Wasser in der
Grenzschicht zum Kabel anndhernd die
Temperatur der Kabeloberfliche erreicht,
ergibt sich wegen des erhohten Wasser-

erhohte Feuchte im Kabel. In der folgenden
Tabelle IV sind die berechneten relativen
Feuchten in den Mikrohohlrdumen fiir die
Belastungsfille der Tabelle III fiir die vier
Jahreszeiten aufgefiihrt. Fiir die Berech-
nung wird angenommen, dass sich kein
Wasser im Rohr befindet; die relative
Bodenfeuchte von anndhernd 100% wird
erst an jenen Stellen im Boden erreicht,
welche keine Temperaturerhohung durch
das Kabel mehr aufweisen. Die in der
Kolonne «relative Feuchte in der Isolation»
aufgefiihrten Werte sind Gleichgewichts-
werte, die sich nach einiger Zeit unter
stationdren Bedingungen einstellen. Der
Sdttigungsdampfdruck im Boden ent-
spricht dem effektiven Partialdruck des

Aliérungsvorgéngé

~100%) in geniigendem Abstand vom
Kabel. Der Sittigungsdampfdruck in der
Kabelisolation dient zur Berechnung der
Isolationsfeuchte (Feuchte in den Mikro-
hohlrdumen). Im zweiten und dritten Quar-
tal ist die relative Feuchte in den Mikro-
hohlrdumen fiir jeden Belastungsfall im-
mer hoher als im ersten und vierten Quar-
tal; besonders ausgeprigt ist der Unter-
schied fiir Belastungsfall IV (Bild 7). Im
gleichen Bild sind auch die gemittelte
Fehlerrate aus Bild5 und die mittlere
Bodentemperatur eingetragen.

Der Anstieg der relativen Feuchte im
zweiten und dritten Quartal korreliert gut
mit der Kabelausfallrate. Aufgrund der
beschriebenen Versuche, die induktiven
Charakter besitzen, ist in den Sommer-
monaten (d.h. im 2. und 3. Quartal) mit
erhohten Ausfillen zu rechnen. Bemer-
kenswert ist auch, dass die Kurve «relative
Feuchte in der Isolation» gegeniiber der
Kurve der Fehlerrate etwas nach links
verschoben ist. Zwischen Wasserangebot
und Ausfall der Kabel verstreicht noch
etwas Zeit, was durch den Zeitbedarf des
Wachstums erkldrbar ist.

Eine tiefe Strombelastung (Fall I) ergibt
hohere Feuchte im Kabel als eine hohe und
umgekehrt (Fall IV). Daraus darf nicht
etwa geschlossen werden, dass Kabel mit
hoherer Strombelastung als Folge kleinerer
Feuchte spiter ausfallen. Bei tiefer Strom-
belastung begiinstigt zwar eine hohe rela-
tive Feuchte in den Mikrohohlrdumen das
Wachstum der Wasserbdumchen (Fall I),
andererseits ist die Temperatur aber tief,
was das Wachstum wiederum verzogert.
Welcher Einfluss stdrker ist, ist nicht
bekannt. Das Umgekehrte gilt fiir Fall IV

dampf-Partialdrucks an diesen Stellen eine ~ Wasserdampfes im Boden (Feuchte (tiefe Feuchte, hohe Temperatur).
Jahreszeit mittlere Boden- Belastungsfall I Belastungsfall II
temperatur
Stromverhiltnis Temperatur- Leiter- Stromverhiltnis Temperatur- Leiter-
(siehe Text) erhohung Leiter temperatur (siehe Text) erhohung Leiter temperatur
[*C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1. Quartal 43 0,25 2,5 6.8 0,50 10,0 14,3
2. Quartal 9,0 0,20 1,6 10,6 0,41 6,6 15,6
3. Quartal 17,6 0,20 1,6 19,2 0,40 6,4 24,0
4. Quartal 6.1 0,25 2.5 8,6 0,49 9,8 159
Jahreszeit mittlere Boden- Belastungsfall III Belastungsfall IV
temperatur
Stromverhiltnis Temperatur- Leiter- Stromverhéltnis Temperatur- Leiter-
(siehe Text) erhchung Leiter temperatur (siehe Text) erhohung Leiter temperatur
[°C] [°C] [*C] [°C] [°C]
1. Quartal 43 0,87 30,0 343 112 50,0 543
2. Quartal 9,0 0,70 19,8 28,8 0,91 33,0 42,0
3. Quartal 17,6 0,69 192 36,8 0,89 32,0 49,6
4. Quartal 6,1 0,86 29,4 35,5 1,11 49,0 55,1

Tabellelll Durchschnittliche Leitertemperaturen fiir vier verschiedene Belastungsfalle
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Mittelspannungskabel

Bild 7 Kabelfehler-

....... Bodentemperatur
Fehlerrate

- = relative Feuchte in Isolation

verteilung versus Boden-
temperatur und relative
Feuchte in der Isolation

| O berechnete Werte Fehlerverteilung tber vier
s a5 Jahre gemittelt nach Bild
2 5 und Verlauf der
3 _& | mittleren Bodentempera-
8 o8 Se | tur sowie mittlere relative
z " 5% | Feuchte in der lsolation
8 2 82 | fiir Belastungsfall IV.
= 10 292
- £2
g 8 28
: 5 §E
s 4 @S
2
Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. DezA0
Jahreszeit T P 1 II I v
pll() ﬁ.\'(l pl.VU ﬁ.\‘(ﬁ pl\'() ﬁ.\‘(} p[\ll ﬁ.\‘tl
[°)C]  [kp/m’] | [kp/m’] [%]| [kp/m?®] [%)] | [kp/m’] [%] | [kp/m?] (%]
1. Quartal 4,3 84,7 100,7 84 166,3 51 5516 15 553,0 5
2. Quartal 9,0 117,0 1304 90 184,1 63 4038 29 849,5 14
3. Quartal 17,6 205,3 2270 90 304,3 67 633,0 32 2150 17
4. Quartal 6,1 96,0 113,9 84 184,1 52 589,5 16 613,0 6

Tabelle IV Mittlere relative Feuchte in der Isolation in Abhangigkeit von der Belastung

T,  mittlere Bodentemperatur
py  Sattigungsdampfdruck im Boden
Piso  Séttigungsdampfdruck in der Isolation

MS-Kabel mit metallischer
Wasserdampfbarriere
leben (wahrscheinlich) langer

Vergleicht man den Mantel eines Mittel-
spannungskabels hinsichtlich Dampfdiffu-
sionswiderstand mit einem bekannten Bau-
stoff wie zum Beispiel Beton, so ergibt sich
fiir eine rund 0,8 m dicke Betonwand etwa
der gleiche Dampfdiffusionswiderstand
wie fiir einen 2 mm dicken LDPE-Mantel.
Fachleute wiirden aber die Betonwand
kaum als Dampfbarriere bezeichnen. Man
konnte in bezug auf den Mantel, im
Vergleich zu vielen anderen durchléssi-
geren Baustoffen, hochstens von einer
Dampfbremse reden.

Die Isolationsstoffe PE und EPR sind fiir
die Diffusion etwas durchldssiger als ein
Mantel aus PE (etwa Faktor 4). Wie
erwidhnt, wird fiir das Wachstum der
Baumchen nur wenig Wasser gebraucht
(hochstens einige 10 ppm), so dass diese
kleine Menge Wasser auch bei kleiner
Partialdruckdifferenz durch den Mantel in
die Isolation diffundiert. Diese Erkenntnis
ist nicht neu, denn es werden praktisch alle
polymerisolierten Kabel fiir Spannungen
>50 kV mit einer metallischen Dampf-
sperre versehen. Wegen der gegeniiber
Mittelspannungskabeln erhohten Feldstirke
ist dies notwendig, um eine geniigende
Lebensdauer sicherstellen zu kénnen.
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fi,  relative Feuchte in der Isolation
IV Belastungsfélle -1V aus Tabelle Il

Im vor kurzem im Bulletin SEV/VSE
erschienenen Aufsatz «Vor-Ort-Diagnose
von polymerisolierten Mittelspannungs-
kabeln — Nachentladestrom-Messungen ge-
ben Auskunft iiber den Alterungszustand
verlegter Kabel» [10] wird festgestellt: «Es
ist jedoch noch nicht gelungen, die Wasser-

bdumchenbildung in polymerisolierten Ka-
beln ganz zu verhindern, es sei denn, das
Eindringen von Wasser werde durch metal-
lische Sperren verunmoglicht.» Aufgrund
vieler Indizien kann man mit einer an
Sicherheit grenzenden Wahrscheinlichkeit
schliessen, dass Mittelspannungskabel mit
einer metallischen Dampfbarriere eine we-
sentlich lingere Lebensdauer aufweisen als
solche ohne Barriere.
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avec pare-vapeur

a gaine isolante polymére

Longévité accrue des cables d'énergie

L'influence de I'eau sur la durée de vie des cables moyenne tension

La durée de vie des cables 2 moyenne tension est notablement affectée par les
arborescences d’eau qui se forment avec le temps. L article analyse le role qu’y jouent les
microcavités et la diffusion d’eau dans les cbles d’énergie. Il n’est généralement pas
possible de fabriquer des cables absolument exempts d’humidité et de microcavités (tab. I,
fig. 1). Les forces d’adhérence entre les surfaces de ces cavités et les molécules d’eau
engendrent normalement sur les surfaces des cavités la formation d’un film d’eau
monomoléculaire voire polymoléculaire (fig. 2) qui devient souvent le point d’amorce
d’arborescences d’eau.

Avec un montage expérimental selon la figure 3 on a analysé la corrélation entre la
croissance des arborescences d’eau et I’humidité atmosphérique. Les liens ainsi trouvés (tab.
II et fig. 4) permettent de comprendre pourquoi la fréquence des défaillances de cables est si
fortement dépendante de la saison. On a constaté que la probabilité des défaillances de cables
ne dépend que de facon indirecte de la température de sol. Le phénomene se laisse plutot
expliquer par le fait que I’humidité relative (dépendante de la charge du cable et de la
température de sol) dans I'isolation du cble détermine le vieillissement; en €t€ il est plus
élevé et il fait que les arborescences d’eau croissent plus vite dans les mois d’été qu’en hiver
(fig. 5-7, tab. III et IV). La montée de I’humidité relative aux deuxiéme et troisiéme
trimestres est en bonne corrélation avec le taux de défaillance des cables. Ces indices
permettent a I’ auteur de conclure que les cables @ moyenne tension pourvus d’un pare-vapeur
métallique ont une durée de vie notablement plus longue que ceux qui n’en sont pas équipés.
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