Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 87 (1996)

Heft: 23

Artikel: Belastungsgrenzen praziser festlegen : Untersuchungen zur

thermischen Grenze der Stromtragfahigkeit metallischer
Diffusionssperren in Mittelspannungskabeln

Autor: Sarbach, Ewald
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-902389

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 09.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-902389
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Energietechnik B Diffusionssperren

Die Lebensdauer von polymerisolierten Kabeln lasst sich erhéhen, wenn der Zutritt
von Wasser zur lIsolation verhindert wird. Dies kann mit metallischen Diffusions-
sperren erreicht werden. Sie missen aber so dimensioniert sein, dass sie gleichzeitig
die im Fehlerfall auftretenden hohen Stréme sicher ableiten kdnnen. Der vorliegende
Artikel zeigt, wie die Belastungsgrenzen solcher Kabelschirme noch praziser bestimmt

werden kénnen.

Belastungsgrenzen praziser festlegen

Untersuchungen zur thermischen Grenze der Stromtragfahigkeit
metallischer Diffusionssperren in Mittelspannungskabeln

Adresse des Autors
Ewald Sarbach, Dipl. Ing. ETHZ, Studer Draht- und
Kabelwerk AG, 4658 Diniken SO
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B Ewald Sarbach

In polymerisolierten Kabeln (XLPE,
EPR) kann die Wasserbdumchenbildung
nur dann verhindert werden, wenn das
Eindringen von Wasser durch metallische
Sperren unterbunden wird [1]. Es ist daher
sehr erwiinscht, nicht nur bei Hoch-
spannungskabeln, sondern auch bei Mittel-
spannungskabeln Diffusionssperren einzu-
bauen. Sie lassen sich mit den ohnehin
notwendigen Schirmen, welche primir als
elektrischer  Beriihrungsschutz ~ dienen,
aber auch Strome bei Erdschluss, Doppel-
erdschluss und Erdkurzschluss fiihren
miissen, kombinieren.

Hiufig besteht der Schirm in Mittel-
spannungskabeln aus Kupferdrihten und
einem anliegenden Kupferband (Querleit-
wendel), welches die Einzeldrihte leitend
verbindet. Diese Ausfiihrung ist selbstver-
stdndlich nicht diffusionsdicht. Wenn statt
der Kupferdrihte ein Kupferschichten-
mantel, verklebt mit dem Aussenmantel,
verwendet wird, ergibt sich eine diffu-
sionsdichte Ausfiihrung. Sie hat aber den
Nachteil, dass bei Muffen und Endver-
schliissen die Verbindungen Schirm zu
Schirm oder Schirm-Erde schwieriger her-
zustellen sind; die Verklebung erschwert
das Freilegen des Schirms und erfordert

einen unerwiinschten  Arbeitsaufwand.
Wird statt eines Schichtenmantels ein
lingsverklebter oder verschweisster Kup-
ferbandschirm (ohne Verklebung mit
Mantel) verwendet, konnen beim Biegen
des Kabels Falten im Schirm entstehen.
Diese Probleme treten nicht auf, wenn
statt eines Kupferbandschirmes ein Alumi-
niumbandschirm eingesetzt wird.
[EC-Standard 986 - es handelt sich
nicht um eine Vorschrift, sondern um ein
Hilfsmittel (Anleitung) mit dem Titel
«Guide aux limites de température...» —

Bild 1 Querschnitt durch ein Kabel mit Diffusions-
sperre
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Bild2 Spezifische Warme des an der Diffusionssperre anliegenden Kunststoffs

a effektive spezifische Warme
b fur Berechnung verwendeter Mittelwert

erwihnt zum Beispiel fiir Schirme, dass die
Temperatur fiir HDPE (High Density Poly-
ethylene), welches am Schirm anliegt,
180 °C nicht iiberschreiten soll. IEC 986
deckt zeitlich den Bereich bis fiinf Sekun-
den Kurzschlussdauer ab. In modernen
Netzen ist die Kurzschlussdauer selten
mehr als 1,5s, meistens jedoch <1s.
Diese kurzen Zeiten machen es moglich,
hohere Temperaturen zuzulassen — ganz
im Sinne von IEC 986, welche in der
Einleitung darlegt, dass die Begrenzung in
erster Linie durch die elektrische Integri-
tit, welche selbstverstindlich gewihr-
leistet sein muss, gegeben ist. Wenn diinne
Schirme, beispielsweise mit einer Wand-
stirke von 0,2 oder 0,3 mm, verwendet
werden und wenn durch konstruktive
Massnahmen die Wirmeableitung erleich-
tert wird, ergeben sich sehr kurze Zeiten,
wihrend denen die Grenzschichten mit
den hochsten Temperaturen beansprucht
werden. Dadurch kann die zuldssige Be-
lastungsgrenze allenfalls hoher als die
oben erwihnten 180 °C angesetzt werden.
Messungen und Rechnungen, welche im
vorliegenden Aufsatz dargelegt werden,
erlauben, die zuldssige Belastungsgrenze
von Aluminiumdiffusionssperren priziser
festzulegen.

Berechnung der Erwdrmung
von Kabelschirmen

Im ersten Teil dieses Artikels wird die
Temperatur von Diffusionssperren, welche
gleichzeitig als stromtragende Schirme
dienen, sowie die Temperatur ihrer Umge-
bung in Funktion von Zeit und Ort —
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wihrend und nach einem kurzzeitigen
Stromfluss in der Diffusionssperre — be-
rechnet (nichtadiabatische Erwirmung der
Diffusionssperre). Von den vielen durch-
gefiihrten Rechnungen wird hier beispiel-
haft ein ausgewdhlter Fall beschrieben. In
einem zweiten Teil wird die Berechnung
der Erwirmung von Kabelschirmen auch
nach IEC 949, Teil «nichtadiabatische
Rechnung», durchgefiihrt und eingehend
mit Versuchsergebnissen verglichen.

Berechnung der Erwirmung mit einer
Finite-Elemente-Methode

Fiir die vorliegende Problemstellung
geniigt es, wenn man nur einen kleinen
Ausschnitt des Kabels rund um die Diffu-
sionssperre betrachtet. Dadurch kann bei
den Rechnungen die Kriimmung des
Schirms vernachldssigt werden. Weiter
wird vorausgesetzt, dass in Achsial- und
Tangentialrichtung des Kabels kein Wiir-

Dichte & [kg/mm’]

spezifische Wirme ¢ [J/(kg K)]

Wiirmeleitfihigkeit A [J/(s mm K)]

spez. elektrischer Widerstand p [Q mm?*/mm]
it S B o e A e B T A T it ]

Tabelle | Fiir Berechnungen verwendete Stoffwerte von Kunststoff und Aluminium

metransport stattfindet. Das Modell kann
so auf eine Kette von finiten Elementen in
der Radialrichtung x des Kabels reduziert
werden. Jedes finite Element hat die glei-
che Linge dx. Die Sperre ist innen und
aussen von Kunststoffelementen umgeben
(Bild 1). Diese besitzen unter sich alle sehr
dhnliche thermische Eigenschaften. Des-
halb kann sich die Modellierung auf eine
Strecke von der Mitte der Diffusionssperre
bis zum Rand der Sperre (d/2) und dariiber
hinaus bis zu einer Distanza in den
Kunststoff hinein beschrinken.

Fiir die Modellierung ergibt (d/2)/dx die
Anzahl ny der finiten Elemente fiir Metall
und a/dx die Anzahl ng der finiten Elemen-
te fiir Kunststoff. Jedem finiten Element i
kann die Temperatur 7; zugeordnet werden.
Diese aktuellen Temperaturen werden in
einem Vektor T der Dimension n = ny, + ng
gespeichert. Fiir jedes finite Element i der
Linge dx gilt:

Q:u,i = Q,\'p,i + Qlj (l)

wobei Q.,; die zugefiihrte Wirmemenge,
Q,,; die im Element i gespeicherte Wirme-
menge und Qj; die zu den Nachbarelemen-
ten links und rechts abgefiihrte Wirme-
menge bedeuten. Die pro Flicheneinheit
des Schirms wihrend eines Aufheizschrit-
tes dt zugefiihrte Wirmemenge ist fiir
Metall:

Q:u.i =.jeff2 dx - dt - p (2)

wobei p den spezifischen elektrischen
Widerstand und j,; die Stromdichte bedeu-
ten. Letztere ist fiir Kunststoff immer und
fiir Metall ausserhalb der Aufheizzeit Null.
Die wihrend des Aufheizschrittes dr im
Element i gespeicherte Wirmemenge ist:

Q.vp.i = KI : (Tl - Tfall) (3)

mit K; = ¢ - § - dx, wobei ¢ die spezifische
Wiirme und 8 die Dichte des jeweiligen
Materials bedeuten. T ,, ist die Temperatur
des Elementes i vor dem durchgefiihrten
Aufheizschritt dr. Die wihrend des Auf-

0,945 - 10°° 2,7 108

3150 920

0,25 - 107 230- 107
0,038 - 1073

158 337 0,1
8,0 277 0,4
550 173 1,0

Tabelle Il Parameter fiir Erwarmungsrechnungen

1 278 3
S 228 4
10 169 5
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heizschrittes dr zum Nachbarelement j
abgefiihrte Wiirmemenge ist:

Q=K (I;-T) )

mit K, = A - dt/dx, wobei A den Koeffizien-
ten der Wirmeleitung bedeutet. Aus diesen
Formeln ergibt sich ein lineares Glei-
chungssystem der Ordnung n

A-T=b ©)

welches bei jedem Rechenschritt mit dem
Zeitschritt dr nach der Unbekannten T
aufgeldst wird.

Parameter fiir Rechenbeispiel

Die in den Berechnungen fiir das nach-
folgend beschriebene Beispiel verwende-
ten Stoffwerte sind in Tabelle I angegeben.
Alle Parameter sind temperaturabhingig,
am stirksten abhingig ist die spezifische
Wirme des der Sperre anliegenden Kunst-
stoffes. Sie ist im Bild 2 dargestellt; eben-
falls eingezeichnet ist der fiir die Berech-
nung verwendete, temperaturunabhidngige
Mittelwert. Es hat sich gezeigt, dass die
Temperaturabhidngigkeiten der Parameter
einen relativ grossen Einfluss auf die
Berechnung haben, besonders dann, wenn
bis zur Schmelztemperatur der Sperre ge-
rechnet wird. Dennoch ergeben die Rech-
nungen und speziell eine Ort-Zeit-Dar-
stellung tiber die Temperaturausbreitung
wertvolle Hinweise.

Fiir das im Bild 1 dargestellte Kabel
mit einer Sperrendicke von 0,3 mm Al und
einem mittleren Zylinderdurchmesser der
Sperre von 30,6 mm wurden mit den
Werten nach Tabelle II Rechnungen
durchgefiihrt und in den Bildern 3-5
dargestellt. Die Bilder illustrieren einer-
seits die Aufteilung des Rechenbereichs in
die finiten Elemente (x-Koordinaten der
Gitterpunkte) und in die berechneten
Zeitschritte dr (Zeitskala). Jeder Gitter-
punkt stellt die Temperatur 7(¢) des ent-
sprechenden Elementes dar; sie kann aus
der Darstellung direkt abgelesen werden
(siehe Bild 5).

Resultate und Auswertung

Ein Stromstoss von 15,5 kA, 0,1 s verur-
sacht eine Erwdrmung des Kabelmantels
auf ungefihr 278 °C (Bild 3). Nach einer
Sekunde ist die Temperaturerhhung in der
Kunststoffschicht bis auf eine Entfernung
von 1 mm vom Metall feststellbar. Das
Metall hat zu diesem Zeitpunkt noch eine
Temperatur von rund 119 °C.

Ein Stromstoss von 8 kA, 0,4 s verur-
sacht eine Erwidrmung des Kabelmantels
auf ungefihr 228 °C (Bild 4). Nach einer
Sekunde wird die Temperaturerh6hung in
der Kunststoffschicht bereits am Rand des
simulierten Kunststoffstreifens von 1 mm
festgestellt. Nach 5s zeigt die Simulation
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Diffusionssperren
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Bild3 Ort-Zeit-Darstellung der Temperaturverteilung

Effektivwert des Stromes: 15,5 kA; Zeitdauer: 0,1 s; Dicke der Diffusionssperre: 0,3 mm; mittlerer Durch-
messer der Diffusionssperre: 30,6 mm
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Bild4 Ort-Zeit-Darstellung der Temperaturverteilung
Effektivwert des Stromes: 8,0 kA; Zeitdauer: 0,4 s; Dicke und Durchmesser der Diffusionssperre: wie Bild 3

Temperatur [°C]

160

140

120
.Jo0s

ca. 87 080\
60 -

0,15 mm
Aluminium

ca. 169 °C

Kunststoff

Bild5 Ort-Zeit-Darstellung der Temperaturverteilung
Effektivwert des Stromes: 5,0 kA; Zeitdauer: 1,0 s; Dicke und Durchmesser der Diffusionssperre: wie Bild 3

eine gleichmissige Verteilung der Wirme
(am Rande des Simulationsgebiets wurde
der Wirmeabfluss als Null angenommen),

und die Temperatur ist im Kunststoff auf
rund 77 °C angestiegen. In der Realitit —
und auch bei einer grosseren Simulations-
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Mittelspannungskabel

[0 e e R R e e N A VSR R R S AN AT B S FTN R R A o
1 =2,5100 /K« m®
6,~03=3,310J/K - m?
pg=p3=3,5K~m/W

d =0,2und 0,3 mm

spezifische Wirme des Schirms

spezifische Wirme der anliegenden Materialien
therm. Widerstand der anliegenden Materialien
Dicke des Schirms

Kontaktfaktor

Die Werte fiir f und K sind IEC 949,

Tabelle I, entnommen.

Tabelle Il Fiir Erwér-
mungsrechnungen nach
IEC 949 verwendete
Stoffgrossen

= 1 (guter Kontakt)
=148 A s"/mm?

B =228K

breite — wiirde dieser Temperaturanstieg
geringer ausfallen.

Ein Stromstoss von 5 kA, 1 s verursacht
eine Erwdrmung des Kabelmantels auf
ungefihr 169 °C (Bild 5). Nach einer Se-
kunde wird die Temperaturerh6hung in der
Kunststoffschicht bereits am Rand des
simulierten Kunststoffstreifens von 1 mm
festgestellt. Nach 10 s zeigt die Simulation
eine gleichmissige Verteilung der Wirme

Thermoelement

Quellband

ausserer Halbleiter

Bild6 Modellaufbau zur Bestimmung der
Temperatur des Kabelschirms (Diffusionssperre)
und der zuldssigen Schirmerwdrmung

Temperatur [°C]

300

200

-
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g

100
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—_—

Bild7 Temperaturverlauf in Diffusionssperre

Effektivwert des Stromes wahrend einer Zeitdauer
von 0,1's: 597 A/mm? Dicke der Sperre: 0,2 mm
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(kein Abfluss), und die Temperatur ist im
Kunststoff auf rund 73 °C angestiegen. In
der Realitit wiirde dieser Temperatur-
anstieg geringer ausfallen.

Erwarmungsrechnungen
nach IEC 949

In IEC 949 [3] ist eine Rechenmethode
fiir Schirme aufgefiihrt, welche ebenfalls
nichtadiabatische Erwidrmungseffekte be-
riicksichtigt. Den Rechnungen liegen fol-
gende Formeln zugrunde:

0= (6;+ B) - CXP[(IAzl)‘ DIK* - §%)] - B (6)

£,=1+0,61Myr-0,060(Myr)* 8)

+0,0043(M1)?
[ %, /9_] ©)
Pa P3
Mo .

26,5107

Mit Hilfe von Formel (6) lisst sich die
Endtemperatur 6; des Schirms berechnen,
nachdem wihrend einer Zeitdauer ¢ ein
Kurzschlussstrom /g~ durch den Schirm
geflossen ist. Mit den Formeln (7) bis (9)
werden nichtadiabatische Effekte bertick-
sichtigt (Wirmeabfluss in die Umgebung
des Schirms, quantifiziert durch den Faktor
M). Die fiir Berechnungen verwendeten
Stoffwerte (Mittelwerte) der im Kabel
eingesetzten Materialien sind in Tabelle III
angegeben. Die Ergebnisse solcher Rech-
nungen werden weiter unten mit entspre-
chenden Messungen verglichen. Als Aus-
gangstemperatur 6; wurden 20 °C einge-

IA[) = ISC /e (7) setzt.
400
e Y g
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Bild8 Maximale Temperaturen von Diffusionssperren in Abhéngigkeit der Stromdichte

nach IEC nicht adiabatisch gerechnet

Beschadigungsgrenze (siehe Text)
d=02mm;t=0,1s
d=02mm;t=04s
d=02mm;t=10s

oo L W —

Punkte: an Modellaufbau gemessene Werte; Kurve: Interpolation der Messwerte

d d=03mm;t=01s
e d=03mm;t=04s
f d=03mm;t=10s

wobei d die Dicke der Diffusionssperre und t die Dauer der Strombelastung bedeuten.
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QIR

Erwdrmungsmessungen

Messmethode

In [2] ist eine Versuchsreihe beschrie-
ben, durchgefiihrt an Kabeln mit einer
Diffusionssperre aus  Aluminium  mit
0,2 mm Wandstirke, fir 0,2 und 1Is
Kurzschlussstromdauer. Eine stufenweise
Stromerhéhung und eine visuelle Inspek-
tion nach jedem Versuch erlaubten, die
zuldssige Stromgrenze zu ermitteln.

Priifungen an Kabeln (Kabellinge von
etwa 15 m pro Priifling) sind sehr aufwen-
dig, so dass sich die Frage nach Modell-
versuchen stellt. Modellversuche konnen
nicht alle Fragen beantworten, aber sie
konnen Kabelversuche ergénzen und wert-
volle Informationen liefern, dhnlich wie die
oben dargestellten Berechnungen. Fiir
Stréme im Zeitbereich 0,1 bis ungefihr 1 s
spielt wegen der im Verhiltnis zu den
Isolationsabmessungen kleinen Eindring-
tiefe der Wirme in einem Zeitbereich bis
einige Sekunden die Zylinderform eine
vernachldssigbare Rolle, so dass Modell-
versuche an ebenen Platten, mit einem dem
Kabel entsprechenden Aufbau, durchge-
fithrt werden konnten (Bild 6).

Um méglichst triigheitsfrei die Tempe-
ratur des Schirmelements (Diffusionssper-
re) zu messen und den Fehler so tief wie
moglich zu halten, war es angezeigt, sehr
diinne Thermoelemente, Dicke 30 um, zu
verwenden. Bei den hohen Stromdichten
(bis 600 A/mm?) war es zudem notwendig,
das  Thermoelement elektrisch ~ vom
Schirmelement zu isolieren. Als Isolation
diente eine 4 um dicke Papierzwischen-
lage. Fiir den kiirzesten Stromimpuls
(Zeitdauer = 0,1 s) ist der grosste Fehler zu
erwarten. Er kann rechnerisch wie auch
grafisch abgeschitzt werden. Wie aus
Bild 7 ersichtlich, ist die Temperaturkurve
am Kulminationspunkt abgerundet, miisste
aber spitz sein (Bild 3). Der Schnittpunkt
der extrapolierten, ansteigenden und abfal-
lenden Kurven liegt bei rund 300 °C, das
heisst der Fehler in der gemessenen Tem-
peratur fiir r=0,1s betrigt etwa 25°C
oder, bezogen auf den Temperaturanstieg,
ungefihr 9%.

Wichtig fiir den Einsatz der Kabel ist
aber nicht die genaue Kenntnis der maxi-
malen Temperatur, sondern primdr der
Zustand des Schirms und der anliegenden
Materialien nach Kurzschlussbelastungen.
Die Grenze der noch zuldssigen Strom-
belastung ergibt sich durch das Kriterium,
dass auch nach mehreren Stromstdssen die
Betriebssicherheit nicht beeintrichtigt sein
darf. Bis zur sogenannten Beschidigungs-
grenze muss die Diffusionssperre (Schirm)
vollstindig intakt bleiben. Die Diffusions-
sperre  verklebt dabei moglicherweise
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- Stromdauer Wandstéirke &
[s] [mm]
Messung

0,1 0,2 =

0,1 0,3 -

0,4 0,2 114
0,4 0,3 116
1,0 0,2 310
1,0 0,3 314

- Temperatur 6 in °C
fiir L= 230 A/mm?

Diffusionssperre

Stromdichte ‘iixAIm“mz
fir =250°C

Rechnung Messung  Rechnung
nach IEC 949 nach IEC 949

- 584 512

- 574 470

124 306 312

165 300 274

238 216 239

350 213 203

e s S B S D S P o A A S S e o et A S P e 1
Tabelle IV Vergleich der Messungen mit nichtadiabatischen Berechnungen nach IEC 949

leicht mit den anliegenden Materialien,
was jedoch bedeutungslos ist. Die Ver-
suche an den Kabeln ergaben [2], dass sich
auch keine Veriinderungen an der Uberlap-
pungsstelle zeigten; diese blieb unverin-
dert intakt.

Messresultate

Bild 8 zeigt die Ergebnisse von Messun-
gen der Maximaltemperatur fiir Diffu-
sionssperren mit 0,2 und 0,3 mm Wand-
stirke fiir Kurzschlussdauern von 0,1, 0,4
und 1,0 s. Zur Ermittlung der Stromdichte
wurde jeweils der mittlere Effektivwert des
Stromes iiber die ganze Zeitdauer be-
stimmt und durch den Schirmquerschnitt
dividiert. Nach jedem Versuch wurden die
Messproben auf allfillige Beschidigungen
untersucht; aus diesen Ergebnissen wurden
die in Bild 8 eingezeichneten Beschidi-
gungsgrenzen ermittelt.

In Bild 8 wurden auch entsprechende
Resultate nach IEC 949 eingetragen. Der
Vergleich zwischen den Versuchsergeb-
nissen und den nichtadiabatischen Rech-
nungen nach IEC 949 zeigt, dass die
Abweichungen, je nach berechneter
Grosse, bedeutend sein konnen. Berechnet
man von einer bestimmten Temperatur
(z.B. 0,=250°C) ausgehend die Strom-
dichte, so ist die Ubereinstimmung von
Rechnung und Messung grob befriedigend;

Strom- Strom-  Max. Temperatur
dauer dichte in °C
[s] [A/mm*]  Rechnung Messung
0,1 537, 278 2172
0,4 277 228 196
1,0 173 169 152

Tabelle V- Vergleich von Messungen mit nicht-
adiabatischen Berechnungen, welche mittels der
Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt wurden

¢ Messfehler bericksichtigt

berechnet man jedoch von der Strom-
dichte ausgehend die Temperatur, so sind
die  Abweichungen zum Teil hoch
(Tabelle V).

Wenn man also eine Kabelkonstruktion
optimieren will, sind umfangreiche Ver-
suche unumginglich. Die spezifischen
Stoffwerte der anliegenden Materialien
sind temperaturabhidngig; besonders stark
abhidngig ist die spezifische Wirme
(Bild 2). Ein Vergleich der Messwerte mit
den Resultaten aus den oben beschriebenen
Berechnungen der nichtadiabatischen Er-
wirmung mittels der Finite-Elemente-Me-
thode zeigt eine etwas bessere Uberein-
stimmung (Tabelle V). Fiir eine prizise
Ubereinstimmung miisste allerdings die
Temperaturabhiingigkeit aller Stoffwerte
beriicksichtigt werden.
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Bild9 Zulassige Stromdichte in Abhéngigkeit von der Stromdauer

Ausgangstemperatur: 20 °C
a Dicke des Aluminiumschirms: 0,3 mm

b Dicke des Aluminiumschirms: 0,2 mm
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Bild 10 Zuldssiger Kurzschlussstrom im Aluminiumrohrschirm
Ausfihrung Tri-Delta ohne Spickelleiter sowie Einleiterkabel; Anfangstemperatur der Leiter: 60 °C

Zulissige Grenze der Strombelastung
Die zuldssige Grenze der Strombela-
stung ldsst sich nur durch Versuche ermit-
teln. Auch ihre Optimierung, zum Beispiel
durch die Wahl eines giinstigeren An-
pressdruckes durch den Aussenmantel,
ldsst sich nur experimentell bewerkstelli-
gen. In den Bildern 9 und 10 sind die
gesammelten Erfahrungswerte fiir Diffu-
sionssperren, wie sie seit vier Jahren im
Einsatz sind, zusammengestellt. Sie stam-
men alle aus Versuchen, bei denen die
Schirme die Belastungen mit den ange-
gebenen Stromen oder Stromdichten ohne
Beschidigung tiberstanden haben. Die zu-
ldssige Stromdichte in Abhdngigkeit der
Stromdauer ist in Bild 9 dargestellt, der
zulidssige Kurzschlussstrom in Bild 10.
Die Versuche ermoglichen auch, die
Korrekturfaktoren fiir unterschiedliche Aus-
gangstemperaturen prizise anzugeben. Ist
die Ausgangstemperatur 60 °C statt 20 °C, so
muss die Stromdichte gegeniiber der auf-
gefiihrten um ungefihr 2,5% gesenkt werden.
Wenn also mit einem Korrekturfaktor von
0,97 gerechnet wird, wie auf Bild 10 ange-
geben, befindet man sich auf der sicheren
Seite. Der Korrekturfaktor fiir eine Aus-
gangstemperatur von 90 °C betrégt 0,95.

Zukunftsaspekte

Es ist allgemein bekannt, dass Wasser-
baumchenbildung in Polymeren sich nur
verhindern ldsst, wenn der Zutritt von
Wasser unterbunden wird [1]. Neuere Un-
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tersuchungen [3, 4] bestitigen, dass selbst
bei hoher elektrischer Beanspruchung —
sofern ein kritischer Wert, der aber weit
iber der Betriebsspannung liegt, nicht
tiberschritten wird — kaum eine Alterung
stattfindet.

In [4] fand man bei Alterungsversuchen
fiir Kabel mit Wasserzutritt zur XLPE-
Kabelisolation einen Lebensdauerexpo-
nenten von N = 13 und bei Ausschluss von
Wasser von N =400, also fast keine Alte-
rung oder, in anderen Worten, nur eine
kleine Verringerung der dielektrischen Fe-
stigkeit mit der Zeit. Wenn es also gelingt,
bei Mittelspannungskabeln ohne Mehr-
kosten Diffusionssperren einzubauen, wel-
che im Fehlerfall eine geniigende Strom-
tragfihigkeit aufweisen, ist ein echter
Durchbruch gelungen.
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Détermination plus précise
des limites de charge

Etudes relatives a la limite thermique du courant admissible sur les
barriéres de diffusion métalliques dans les cables moyenne tension

On peut prolonger la durée de vie utile des cables isolés aux polymeres en
empéchant la pénétration de I’eau jusqu’a I’isolement. Ceci peut étre réalisé au
moyen de barrieres de diffusion métalliques (fig. 1) qui doivent cependant étre
dimensionnées de maniére a pouvoir conduire fiablement les courants élevés
présents en cas de défaillance. Cet article montre comment on peut déterminer avec
une précision encore plus grande les limites de charge de tels blindages.

Dans une premiere partie, les variations de la température dans une barriere de
diffusion métallique est calculée par la méthode des éléments finis pour différentes
intensités de courant de court-circuit dans des conditions non adiabatiques
(formules (1)-(5), fig. 2-5, tableaux I et II). Ces calculs sont comparés a la
méthode selon CEI 949 (formules (6)-(8), tableau III), puis aux résultats de
mesures (fig. 7-10, tableaux IV et V) effectuées sur un montage modele (fig. 6). La
méthode des éléments finis présente une concordance légerement meilleure avec
les valeurs mesurées que le calcul selon CEI 949 et pourrait étre encore améliorée
en tenant compte de toutes les influences de la température sur les caractéristiques
des matériaux.
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e Ein Jahr Garantie
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