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: 89 (1998)

Heft: 25

Artikel: Mittelspannungskabel : mit oder ohne Diffusionssperre?

Autor: Sarbach, Ewald

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-902154

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: 18.04.2026

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


https://doi.org/10.5169/seals-902154
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

Was sich beim Hoch- und Hochstspannungskabel als notwendig erwiesen hat, ist beim
Mittelspannungskabel sinnvoll: eine Diffusionssperre. Sie verhindert, dass Wasser-
dampf in die Isolation eindringt. Damit wird den geflrchteten Wasserbaumchen die
Grundlage zum Wachstum entzogen. Die Lebensdauer des Kabels wird verlangert.

Mittelspannungskabel: mit oder
ohne Diffusionssperre?

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

Seit ldngerer Zeit herrscht die Kontro-
verse, ob es sinnvoll sei, Mittelspan-
nungskabel mit einer Diffusionssperre
auszuriisten. Die widerspriichlichen Mei-
nungen sind weitgehend bedingt durch
die irrige Auffassung, eine Diffusions-
sperre verteuere das Kabel. Diese Fehl-
einschitzung wird durch Unkenntnis der
Diffusionsgesetze und der daraus folgen-
den Diffusionsvorginge verursacht. An
sich sind diese Gesetze einfach zu verste-
hen. Die Einschitzung dieser Vorginge
macht uns aber Miihe, weil sie unseren
Sinnen nicht direkt zugénglich sind. Ist
ein nasses Handtuch schwerer als ein
trockenes? Die Antwort ist sicher immer
ja. Ist trockene Luft leichter oder schwe-
rer als nasse? Ohne Kenntnis der betref-
fenden Naturgesetze oder gute, schliis-
sige Beobachtung neigt man eher dazu
anzunehmen, trockene Luft sei leichter
als nasse, was aber falsch ist. Dass
feuchte Luft leichter ist, wird auch durch
den Barometerstand bewiesen, der bei
Regen niedriger ist als bei Sonnenschein.
Das Barometer zeigt ja nichts anderes an
als Luftsdulengewichte.

Schwieriger zu beantworten sind Fra-
gen wie: Welche Feuchte stellt sich in
der Isolation bei einem im Boden verleg-
ten Mittelspannungskabel konventionel-
ler Bauart ein und wie wird diese von
durchschnittlichen Betriebsbedingungen
beeinflusst? Ist bei einem Kabel, welches
ein Gewisser durchquert, dieses wegen

direktem Wasserkontakt gefihrdeter?
Weshalb sind Kabel, welche in Gebiduden
verlegt werden, meistens auch nach lidn-
gerer Betriebszeit frei von Wasserbidum-
chen? Gibt es eine kritische relative
Feuchte im Kabel unterhalb derer die
schidliche Wasserbdaumchen-Bildung in
der Isolation nicht auftritt? Verhindert
eine Diffusionssperre die Wasserbdum-
chen-Bildung generell, oder reduziert sie
die Wachstumsgeschwindigkeit? Wird
die Lebensdauer eines Kabels mit Diffu-
sionssperre signifikant verldngert? Viele
dieser Fragen werden, wie die eingangs
gestellte «Ist trockene Luft leichter
oder schwerer als feuchte?», intuitiv
falsch beantwortet. Daraus konnen
falsche Schlussfolgerungen des Anwen-
ders resultieren. Der Schweizerische
Elektrotechnische Verein (SEV) hat
Aspekte, welche fiir den Anwender wich-
tig und die mit obigen Fragen verkniipft
sind, im Reglement fiir das Konformitits-
und Qualitidtszeichen (SEV+) «spezielle
Anforderungen fiir Mittelspannungs-
kabel» festgehalten. Fiir den Anwender
ist es lohnend, dieses Reglement sorgfil-
tig zu studieren.

Der Aufsatz beantwortet viele der ge-
stellten Fragen und erleichtert den An-
wendern eine zweckdienliche, optimierte
Kabelwahl.

Wasserdampfdiffusion bei Kabeln
Praktisch alle Kunststoffisolationen
weisen in fein verteilter Form Poren
kleinster Abmessungen auf, oft als
Mikrohohlrdume (micro voids) bezeich-
net. Das gilt auch fiir polymerisolierte
Mittel- und Hochspannungskabel. Die
Zahl der Hohlriume liegt zwischen 10*
und 10° pro mm?. Nihere Angaben iiber
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Anzahl und prozentuale Verteilung der
Mikrohohlriume in Mittelspannungs-
kabeln fiir unterschiedliche Vernetzungs-
verfahren findet man in [1].

Bei einem absolut trockenen Kabel
sind die Poren mit Gas gefiillt; befindet
sich jedoch ein Kabel ohne Diffusions-
sperre in wasserdampfhaltiger Luft, dann
dringt eine bestimmte Wasserdampf-
menge in die Mikrohohlrdume ein und
kondensiert an den Porenwiinden so
lange, bis die Gleichgewichtsfeuchte er-
reicht ist, die vom Partialdruck des
Dampfes in der Umgebungsluft abhiingt.
Unmittelbar nach der Extrusion sind
polymerisolierte Mittelspannungskabel
relativ trocken; die Ausgleichsvorginge
in Richtung Gleichgewichtsfeuchte be-
ginnen sofort und sind, unter Vorausset-
zung von konstantem Partialdruck des
Dampfes in der Umgebungsluft, in eini-
gen Tagen abgeschlossen. Diese zeitliche
Abschitzung deckt sich mit der Erfah-
rung der Silanvernetzung, bei welcher
Wasserdampf in die Isolation diffundiert.
Beispielsweise betriigt die notige Diffu-
sionszeit fiir 5 mm Isolationsdicke bei
80°C und einer relativen Feuchte der
Luft von 90% fiir einen Wassertransport
von 1000 ppm, welcher fiir die Vernet-
zung gebraucht wird, ungefihr 70 Stun-
den. Aus Erfahrung ist bekannt, dass sich
die Diffusionszeit jeweils um etwa den
Faktor 2 verindert pro 10°C verinderter
Vernetzungstemperatur. Mit diesen Wer-
ten ldsst sich die Diffusionszeit 7, ab-
schiitzen, die bis zum Erreichen der
Gleichgewichtsfeuchte verstreicht. Fiir
ein  Mittelspannungskabel mit einer
Wandstirke von 5 mm, einer Diffusions-
menge von 50 ppm und einer relativen
Luftfeuchte von 45% gilt bei 20°C Um-
gebungstemperatur:

90% r.F. 1000 ppm (1)

wobei der Exponent 6 durch (80°C-
20°C)/10°C = 6 gegeben ist.

Ein Teil des Wassers, welches an den
Wiinden der Mikrohohlriume angelagert
ist, stammt beim peroxidisch vernetzten
Kabel aus den Vernetzungsreaktionen;
ein Teil war bereits im Ausgangsmaterial
vorhanden, und ein Teil diffundiert — so-
fern die Gleichgewichtsfeuchte noch
nicht erreicht ist — unmittelbar nach der
Extrusion in die Isolation. An den Innen-
winden der Mikrohohlrdume sind also
Wassermolekiile angelagert. Die Zahl der
Wassermolekiillagen lisst sich in etwa
abschitzen: Nimmt man an, die Mikro-
hohlriume seien kugelférmig mit einem
Radius r von 0,8-10"° m und ihre Zahl sei
10" pro m® und die an der Innenwand an-
gelagerte Wassermenge betrage 100 ppm,
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so ergibt sich fiir ein spezifisches Ge-
wicht von 0,92-103 kg/m? des Polyiithy-
lens pro Hohlraum ein Wasservolumen V;
von 1,15-107"® m3. Daraus lisst sich die
Wasserschichtdicke d an der Wand der
Mikrohohlriume berechnen:

d=r—3‘/r3—i‘z @)

Mit den oben erwihnten Werten ergibt
sich d=136 nm, und da der Durchmesser
eines Wassermolekiils etwa 0,31 nm be-
trigt, kann die Anzahl der Wasser-
molekiillagen auf 400 abgeschitzt wer-
den. Trockenvernetzte Kabel sind also
keineswegs trocken, aber der Wasserge-
halt ist im Vergleich zu dem urspriinglich
angewandten Dampfvernetzen um den
Faktor 10 bis 50 kleiner; der Wasserge-
halt liegt in einem vollstindig unkriti-
schen Bereich. In diesem Sinn sind sie
also tatsidchlich trocken. Wie verhilt es
sich diesbeziiglich mit silanvernetzten
Mittelspannungskabeln? Der Silanisie-
rungsprozess braucht Wasser, weshalb
die Kabel nach der Extrusion in heissem
Wasser — oder meistens in feuchter Heiss-
luft (z.B. bei 80°C mit einer relativen
Feuchte von 90%) — eine Zeitlang gela-
gert werden. Die fiir die Vernetzung
benotigte Wassermenge betrigt 1000 bis
1500 ppm, und die iibliche Vernetzungs-
zeit fiir 5 mm Isolationsdicke betridgt un-
gefihr 70 h. Die Kabel werden vor Ab-

Kabel

schluss der vollstindigen Vernetzung
dem Vernetzungskessel entnommen und
weiterverarbeitet. Die weiter fortschrei-
tende Vernetzung trocknet das Kabel fast
vollstindig aus, und man ermittelt an fer-
tiggestellten Kabeln Werte, die 30 bis
50% unter den Werten der trockenver-
netzten Kabeln liegen. Typische Wertebe-
reiche fiir den Feuchtegehalt der Isolation
von Mittelspannungskabeln sind:

Dampfvernetzte Kabel 1000-3000 ppm
Peroxydisch vern. Kabel 100- 200 ppm
Silanvernetzte Kabel 60— 150 ppm

Die Erkenntnis, dass silanvernetzte
Kabel sehr trocken sind, ist keineswegs
neu, sie wurde bereits 1984 in [2] be-
schrieben. Messungen, die Anfang 1997
im Auftrag der Firma Studer von der
Kema durchgefiihrt wurden, bestitigen
die oben angefiihrten Wertebereiche. Es
sei nochmals wiederholt: auch trocken-
vernetzte Kabel sind geniigend trocken
und verdienen die Bezeichnung «trocken-
vernetzt» zu Recht.

Wasserbiumchen brauchen Wasser
Im elektrischen Feld erfahren die Was-
sermolekiile in den Mikrohohlriumen
eine Kraft. Wenn diese Kraft grosser ist
als die molekularen Bindungskrifte der
Wassermolekiile untereinander und mit
dem Polyithylen, so setzt ein Wasser-
transport ein und Wasserbidumchen kon-
nen entstehen. Die molekularen Bin-
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dungskrifte nehmen mit zunehmender
molekularer Schichtdicke ab. Die mole-
kulare Schichtdicke ist, wie erwihnt,
auch von der relativen Feuchte der
Umgebungsluft abhidngig. Nach dieser
Modellvorstellung ist zu erwarten, dass
bei gegebenem elektrischem Feld eine
kritische relative Feuchte existiert. Wenn
dieser Wert tiiberschritten wird, ist zu
erwarten, dass Wasserbiumchen entste-
hen. Unterhalb des kritischen Wertes soll-
ten Wasserbdumchen ausbleiben. Eine
hohere elektrische Feldstirke miisste die
kritische relative Feuchte in Richtung tie-
ferer Werte verschieben. In [3] sind Ver-
suche an Polyithylen(PE)-Isolationen
Rogowski-Typ beschrieben, mit einer
elektrischen Beanspruchung von 10 kV/
mm und unterschiedlichen relativen
Feuchten im Versuchsgefiss, eingestellt
durch wissrige Losungen von Salzen.
Die relativen Feuchten betrugen: 20, 33,
52, 76, 93 und 100%. Bei relativen
Feuchten von 20, 33 und 52% konnten
keine Wasserbdumchen festgestellt wer-
den — weder Bidumchen, die in der Iso-
lation entstehen (bow-tie trees), noch
solche, die ihren Ursprung in den Halb-
leiterschichten haben (vented trees). Mit
steigender Feuchte ab 76% und lingerer
Versuchszeit nahmen sowohl die Zahl
wie die Linge der Wasserbdumchen zu.
Die Versuchsdauer betrug neun Wochen.
Aus diesem Versuch ergibt sich eine kri-
tische relative Feuchte, die zwischen 52
und 76% liegt (elektrische Beanspru-
chung 10 kV/mm). Ein dhnlicher Versuch
an Kabeln iiber eine Versuchsdauer von
0,8 und 1,6 Jahren mit einer Feldstirke
von 20, 30 und 43 kV/mm ist in [4] be-
schrieben. Auch bei dieser Versuchsreihe
traten bei relativen Feuchten von 0, 20
und 33% keine Wasserbdumchen auf. Bei
52, 56 und 76% ergab sich das iibliche
Bild mit vielen Wasserbdumchen. Die
kritische Feuchte liegt bei diesem Ver-
such — mit einer Feldstirke >20 kV/mm
— zwischen 33 und 52%. Die Ergebnisse
bestitigen die Modellvorstellung, nach
der bei hoheren Feldstirken der Wert der
kritischen Feuchte tiefer liegt. In den
Arbeiten [3] und [4] fehlt der Bezug zu
Kabeln, die unter iiblichen Bedingungen
betrieben werden. Liegt die Feuchte von
Kabelisolationen nach lédngerer Betriebs-
zeit im kritischen oder im unkritischen
Feuchtebereich?

Ausgleichsvorginge bestimmen die
Isolationsfeuchte im Betrieb

Die im folgenden dargelegten Aus-
gleichsvorgiinge konnen nur stattfinden,
wenn das Kabel keine metallische Diffu-
sionssperre aufweist. Der Wasserdampf-
Partialdruck in den Mikrohohlrdumen ist
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Leiter- Temperatur
temperatur Grenzschicht
innerer Halbleiter

und Isolation

[°C] [°C]

90 85

60 58

50 48

40 38

30 29

Temperatur Temperatur
Grenzschicht Oberfliche Aussen-
Isolation und mantel
dusserer Halbleiter
Eey] [RC]

77 61

53 42

44 37

36 31

28 25

Tabelle | Berechnung des Temperaturprofils bei verschiedenen Leitertemperaturen fiir ein 20-kV-Kabel,
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Tabelle Il Sttigungsdampfdruck und relative Feuchte bei verschiedenen Leitertemperaturen

fiir ein 20-kV-Kabel

bestrebt, sich zu jedem Zeitpunkt an den
Partialdruck ausserhalb des Kabels anzu-
gleichen. Fiir stationdre Betriebsverhilt-
nisse kann, ausgehend von unterschiedli-
chen Strombelastungen, die relative
Feuchte, die sich in den Mikrohohlriu-
men einstellt, fiir jede Isolationsschicht
bestimmt werden. Dazu sind zwei
Schritte notwendig: Im ersten Schritt be-
stimmt man das Temperaturprofil des
Kabels und anschliessend lassen sich im
zweiten Schritt, ausgehend vom Partial-
druck des Wassers oder des Wasserdamp-
fes in der Umgebung des Kabels, die
relativen Feuchten in der Isolation be-
stimmen. In praktisch allen Fillen befin-
det sich zum Beispiel in der Rohranlage
irgendwo Wasser, so dass die relative
Feuchte im Rohr 100% erreicht. Selbst in
einer trockenen Rohranlage ist die rela-
tive Feuchte in | m Bodentiefe immer
>95%, meistens sogar 299%. Auch bei
direkter Erdverlegung éndert sich dies-
beziiglich nichts, vorausgesetzt der
Boden trockne nicht durch iibermassige
Kabelbelastung aus. Die hohe relative
Bodenfeuchte ist bedingt durch den
hohen Wassergehalt des Bodens in 1 m

Tiefe; der Volumenanteil des Wassers
liegt in Europa immer zwischen 15 und
50%.

In Tabelle I ist das berechnete Tempe-
raturprofil eines Mittelspannungskabels
fiir verschiedene stationdre Leitertempe-
raturen dargestellt.

Ausgehend von diesen Temperaturen
kann nun der Sittigungsdampfdruck ge-
miss dem Temperaturprofil und daraus
die relative Feuchte in der Isolation be-
stimmt werden (Tabelle II).

Die Berechnung setzt voraus, dass sich
irgendwo in der Umgebung des Kabels
etwas Wasser befindet, welches anni-
hernd die Temperatur der Kabelmantel-
oberfliche annimmt. Der Wasserdampf-
Partialdruck zum Beispiel im Rohr ist
demnach annihernd gleich dem Siit-
tigungsdampfdruck, und die relative
Feuchte im Rohr betrigt annihernd
100%.

In Bild 1 sind die Ergebnisse der
Rechnung dargestellt. Wie im vorher-
gehenden Abschnitt erwithnt, liegt die
kritische Feuchte bei einer Feldstirke von
220 kV/mm im Bereich 33 bis 52% rela-
tiver Feuchte. Die wesentlich kleinere
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Feldstirke im Betrieb verschiebt den kri-
tischen Bereich in Richtung hoherer rela-
tiver Feuchte.

Die ortliche Feldstirke in der Isolation
hiingt wesentlich von Verunreinigungen
und von Form und Grosse der Mikrohohl-
rdume ab. Da diese nicht genau bekannt
sind, ist es aus Sicherheitsgriinden ange-
zeigt, den kritischen Bereich nicht zu
stark — trotz tieferer Feldstirke im Be-
trieb gegeniiber dem erwihnten Versuch
—nach oben zu schieben. Deshalb ist der
kritische Bereich in Bild 1 mit einer rela-
tiven Feuchte von >50% angegeben. Im
praktischen Betrieb werden Mittelspan-
nungskabel selten dauernd mit Leitertem-
peraturen >60°C betrieben, oder zum
mindesten folgen auf Zeiten hoherer Be-
lastung wieder Perioden (z.B. Nachtbe-
trieb) tieferer Belastung. Daraus folgt,
dass bei Rohr- oder Erdverlegung die re-
lative Feuchte, die sich in der Isolation
von Mittelspannungskabeln ohne metalli-
sche Diffusionssperre einstellt, praktisch
immer im kritischen Bereich liegt.

Ausserhalb der Rohranlage, zum Bei-
spiel im Gebiudeinnern, ist die relative
Feuchte der Umgebung tiefer, das heisst
die Linien der relativen Feuchte verschie-
ben sich nach unten. In Bild I ist als
Beispiel die Verschiebung fiir 60% rela-
tive Feuchte im Gebiude, wieder fiir
verschiedene Leitertemperaturen, einge-
zeichnet. Die relative Feuchte der Isola-
tion liegt in diesem Fall immer im un-
kritischen Bereich.

Untersuchungen an fiinf Kabelmustern
von unterschiedlichen Kabelherstellern,
mit einer Betriebsdauer von 10 bis 30
Jahren, bestiitigen mit einer Unsicherheit
von etwa 3%, dass bei einer relativen
Luftfeuchte von beispielsweise 60% und
einer durchschnittlichen Leitertemperatur
von 50 °C keine Wasserbdumchen entste-
hen (Bild 1, unkritischer Bereich).

Bei Kabel Nummer 1 (Tabelle III) trat
ein Durchschlag wegen mechanischer
Beschidigung auf. Die Musterentnahme
erfolgte im Gebdude. Bei den Kabeln
Nummer 2, 3 und 4 traten elektrische
Durchschlige auf. Die Musterentnahme
erfolgte in der Nihe der Durchschlags-

stellen. Diese befanden sich ausserhalb
der Gebidude im Rohr. Bei Kabel Num-
mer 5 trat kein Schaden auf, die Muster-
entnahme erfolgte im Gebiude. Kabel-
muster, welche aus dem Gebidudeinnern
stammten, enthielten keine Wasserbiaum-
chen, jene aus der Rohranlage jedoch
immer.

Einfluss der Kabelkonstruktion
auf Wasserbiumchen

Da man die Verlegebedingungen mei-
stens nicht dndern kann, ist es angezeigt,
durch zweckdienliche Kabelkonstruktio-
nen die Dampfdiffusion zu reduzieren
oder besser zu eliminieren. Einfache Ver-
suche, im folgenden kurz dargelegt, las-
sen den Einfluss der Kabelkonstruktion
anschaulich nachvollziehen. Wenn Ka-
belstiicke nach einer Versuchsanordnung
gemiss Bild 2 gepriift werden, so ist zu
erwarten, dass sich relativ rasch Wasser-
baumchen bilden, besonders wenn der
Mantel entfernt wird.

Auf Bild 3 ist die Wasserbadtempera-
tur dargestellt. Die Versuchsanordnung
ist besonders geeignet, wenn zum Bei-
spiel der Einfluss von Konstruktionsele-
menten in bezug auf Wasserbdumchen-
Bildung untersucht werden soll. Will man
zum Beispiel den Einfluss des PE-Isola-
tionsmaterials untersuchen, so ist es von
Vorteil, Kabelstiicke direkt ab der Extru-
sionslinie zu verwenden. Damit die Ab-
leitstrome abfliessen konnen, werden die
Kabelstiicke mit einem lose aufgebrach-
ten Kupferband umwickelt, welches wiih-
rend der Versuchsdurchfithrung geerdet
wird. Bild 4 zeigt Beispiele von zwei
Priiflingen mit PE-Isolationsmaterialien
unterschiedlicher Provenienz, die fiinf
Versuchszyklen unterworfen wurden.

Die Zahl der Wasserbdumchen nach
Bild 4a betrigt etwa 32000 pro mm® mit
einer maximalen Linge von etwa 360 um
und nach Bild 4b etwa 4400 pro mm?
mit einer maximalen Linge von etwa
135 um.

Es ist bekannt, dass ein PE-Mantel im
Vergleich zu einem PVC-Mantel einen
wesentlich hoheren Diffusionswiderstand
aufweist [5] und dass eventuell auch ein

Muster- Span- Betriebs- Quer- Einsatz- Zahl der max.
kabel nungs- spannung  schnitt dauer Wasser- Lénge
reihe baumchen

Nr. [kV] [kV] [mm?] [a] [mm=] [1m]
1 30 16 240 13 = -

2 30 15 240 30 60 700
3 20 16 150 16 20 140
4 20 16 95 18 190 170
5 20 10 25 20 - -

Tabelle Il Musteruntersuchung hinsichtlich Wasserbdumchen von Kabeln aus dem Betrieb
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Priifiing
Wasser
Kessel

Heizung

Bild 2 Versuchsanordnung, Bildung von Wasser-
baumchen

o 1. Zyklus

Temperatur [°C]

zéit [h]
G0 20T 130" 40 50

Bild3 Wasserbadtemperatur
Versuchsanordnung nach Bild 2

Quellband (langswasserdichte Kabel-
konstruktion) eine verzogernde Wirkung
erbringt.

Mit diesen beiden konstruktiven Ele-
menten ldsst sich die Wasserbdumchen-
Bildung verzogern, aber nicht vermeiden.
Nach zum Beispiel 16 Zyklen (Versuch
nach Bild 2) an einem Kabel mit ldngs-
wasserdichter Konstruktion und PE-Man-
tel ergaben sich ungefihr 16 Wasser-
baumchen pro mm? mit einer maximalen
Linge von 80 um. Nur eine metallische
Barriere kann den Diffusionsvorgang un-
terbinden. In diesem Fall entstehen nur
sehr wenige und sehr kleine Wasser-
bidumchen, die von der Anfangsfeuchte
erzeugt werden. Wesentlich ist, dass die
Wasserbaumchen nicht wachsen konnen,
weil der Nachschub von Wasser tiber Dif-
fusionsvorginge fehlt. So ergab sich nach
16 Zyklen (Versuch nach Bild 2) an
einem Mittelspannungskabel mit einer
metallischen Diffusionsbarriere etwa
1 Wasserbdumchen pro mm?® mit einer
maximalen Linge von nur 25 um. Will
man also Wasserbdumchen vermeiden, so
ist es notwendig, eine metallische Sperre
vorzusehen. Dies wurde bereits in [6]
festgehalten: «Es ist jedoch noch nicht
gelungen, die Wasserbdumchen-Bildung
in polymerisolierten Kabeln ganz zu ver-
meiden, es sei denn, das Eindringen von
Wasser werde durch metallische Sperren
verunmoglicht.»
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Bild4 Wasserbaumchen in PE unterschiedlicher
Provenienz

Massnahmen fiir iiberdurch-
schnittliche Lebensdauer
Konventioneller Stand der Technik
Mittelspannungskabel (Spannungsbe-
reich 10 bis 36 kV Systemspannung)
werden zurzeit weltweit zu iiber 90%
ohne metallische Dampfbarriere produ-
ziert. Es ist bekannt und allgemein akzep-
tiert, dass die Bildung und das Wachstum
von Wasserbdumchen in der Isolation den
lebensbegrenzenden Faktor darstellen.
Aus diesem Grunde sind denn auch
Langzeitpriifungen (long time test) mit
definierten Anforderungen an die Span-
nungs-Restfestigkeit eingefiihrt worden.
Das Wasser hat bei diesen Priifungen
freien Zutritt zu den Halbleiterschichten.
Kabel, welche diese Priifungen erfolg-
reich bestehen, weisen demnach eine ge-
wisse Resistenz gegen zu schnelles
Wachstum der Wasserbiumchen auf, und
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man schitzt allgemein, dass die Lebens-
dauer etwa im Bereich von 30 bis 50 Jah-
ren liegt. Der Abfall der elektrischen
Festigkeit wird durch einen Exponenten
N charakterisiert; ein kleiner Wert bedeu-
tet starken Verlust der elektrischen
Festigkeit. Fiir Kabel ohne Diffusions-
sperre, ermittelt mit einem Langzeittest,
liegt N im Bereich 7 bis 15. N=10 be-
deutet zum Beispiel, dass die elektrische
Festigkeit im Langzeittest in zwei Jahren
um etwa 40% abnimmt.

Kabel mit metallischer Diffusionssperre
Die Diffusionssperre verhindert, dass
Wasser in Form von Dampf in die [sola-
tion eindringen kann. Der Abfall der elek-
trischen Festigkeit ist wesentlich kleiner,
weil Wasserbdumchen nur unbedeutend
wachsen konnen. Es ist bekannt, dass Po-
lymerkabel bei Bedingungen wie beim
Langzeittest, aber ohne Diffusionsmog-
lichkeit des Wassers im Zweijahrestest
praktisch nicht altern. Solche Kabel wei-
sen deshalb einen Exponenten N >50 auf.
In Ausnahmefillen wurden Werte von N
bis zu 400 ermittelt [7]. Im Langzeittest
(ohne direkten Wasserzutritt zu den Halb-
leiterschichten) ergibe sich demnach ein
Abfallen der elektrischen Festigkeit von
weniger als 10%. Man schiitzt daher, dass
die Lebensdauer eines Kabels mit Diffu-
sionssperre  gegeniiber gewdhnlichen
Konstruktionen um iiber 15 Jahre zu-
nimmt. Polymerisolierte Mittelspan-
nungskabel mit einer metallischen Diffu-

sionssperre erreichen demnach eine Le-
bensdauer, die mindestens jener der Haft-
masse-Papierbleikabel entspricht, also
mehr als 50 Jahre. Ublicherweise wird
die Diffusionssperre so dimensioniert,
dass sie im Falle eines Fehlers die Man-
telstrome fiihren kann [8] und man somit
auf einen zusitzlichen Drahtschirm ver-
zichten kann. Kabel mit metallischer Dif-
fusionssperre miissen deswegen nicht
unbedingt teurer sein als gewohnliche
Kabel.
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Cables a moyenne tension: avec ou
sans barriére de diffusion?

Ce qui s’est révélé nécessaire pour les cables a haute tension et les cables a tres
haute tension, est judicieux pour les cdbles & moyenne tension: une barriere de
diffusion. Elle empéche 1’entrée de vapeur d’eau dans I’isolation. Ainsi est enlevée
la base de croissance aux arborescences d’eau redoutées. La durée de vie du cable

uf dem Internet / L'ASE sur l'Internet:

http:/lwww.sev.ch
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