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Mittelspunnungs-
Polymerkabel

Entwickiung

Kurz nach dem Zweiten ‘Weltkrieg be-
gann -man thermoplastische ‘Polymere
wie Polyvinylchlorid (PVC) und Polyathy-
len (PE) als Isolationsmaterial -von Mit-
telspannungskabeln - zu - 'verwenden,
Schweizerische 'Kabelfabriken beteilig-
ten ‘sich massgeblich bei der Entwick-
lung der ersten Kunststoff-Mittelspan-
nungskabel, wie man sie damals noch
nannte. Schon bald gab man in der
Schweiz dem PE gegeniiber dem PVC
den Vorzug.

Ausschlaggebend dafiir waren vor allem
drei Punkte:

- die hohe spezifische Durchschlags-
festigkeit des PE

- die niedrigen dielektrischen Verluste

— die relative Unempfindlichkeit des PE
gegen Feuchtigkeit, so dass sich der
Bleimantel zum Schutze der Isolation
erlibrigte

Die ersten PE-Mittelspannungskabel be-
sassen noch keine ‘Abschirmung ‘und
wurden als Einleiterkabel fur interne Ver-
bindungen ‘in Unterwerken und:Schalt-
stationen eingesetzt. Schon bald folgten
Ein-und Dreileiterkabel ~auch Dreiman-
telkabel  genannt = mit Kupferbandab-
schirmungen und Thermoplast-Schutz-
mantel, die Dreileiterkabel noch zusatz-
lich mit Schutzarmierungen, zur Verka-
belung von Mittelspannungsleitungen
bis 20 kV. Der eigentliche Durchbruch
der PE-isolierten Mittelspannungskabel
erfolgte mit der Einflhrung der Leiter-
glattung, einer Uber den verseilten Leiter
extrudierten Schicht aus einem haiblei-
tenden PE. Parallel mit der Einfithrung
der Leitergléttung gelang es, die PE-Mi-
schung im Hinblick auf Reinheit und che-
mische Stabilitdt wesentlich zu verbes-
sern und auch die Produktionsanlagen
den neuesten Kenntnissen anzupassen.
Auch fur Brugg war ein weiterer Schritt
in der Entwicklung der. Polymer-Mittel-
spannungskabel die Vernetzung der PE-
Isolation.: Vernetztes. PE{(XLPE) ‘ist ‘ther-
misch wesentlich ~widerstandsfahiger,
ohne “'seine ~hohe -Spannungsfestigkeit
einzublssen.

Mitte der siebziger Jahre begann man in
der Schweiz auch Kunstgummi, Ethylen-
Propylen-Rubber (EPR), als Leiter-Isola-
tion von  Polymer-Mittelspannungska-
beln zu verwenden. Das EPR hat &hnlich
gute Eigenschaften wie das XLPE. Es ist
flexibler als das XLPE und etwas teurer.
Ab 1984 ist das unvernetzte PE-isolierte
Mittelspannungskabel =~ praktisch - vom
Schweizer Markt - verschwunden; “es
wurde durch XLPE- und EPR-isolierte
Kabel abgelost. Diese -beiden Kabel
werden zur Hauptsache auf sogenannten
Kettenlinien produziert, wobei ‘innerer
Halbleiter, Leiterisolation und &usserer
Halbleiter in einem Arbeitsgang extru-
diert und vernetzt werden.

Kabelkonstruktion

Die heute in der Schweiz verwendeten
Mittelspannungs-Polymerkabel -~ ‘haben
fast ausschliesslich runde Leiter, beste-

hend aus verseilten Kupferdrahten. Da

heute praktisch nur noch XLPE-und EPR-
Kabel gefertigt werden, besteht auch die
Leitergléttung, der innere Halbleiter, aus
vernetzten -oder vulkanisierten halblei-
tenden Polymer. Innerer Halbleiter .und
Leiterisolation ‘sind - ‘miteinander - ver-
schweisst. Der dussere Halbleiter, eben-
falls aus einem vernetzten oder vulkani-
sierten, halbleitenden Polymer, ist fir Ka-
bel bis 30 kV mit der Leiterisolation ver-
kiebtund fir Spannungen von 45 und 60

kV. verschweisst. ‘Der-verklebte, leicht
von Hand abziehbare Halbleiter erleich-
tert die Montage wesentlich. Es istweder
ein Messer.noch ein Schalapparat erfor-
derlich.

Der dussere Halbleiter, zusammen mit ei-
ner -Lage ‘Rundkupferdréhte — meist in
Ceanderform aufgebracht - bildet die
Abschirmung. Jedem -Leiterquerschnitt
ist ein ‘entsprechender "Schirmquer-
schnitt zugeordnet. Die ceanderférmig
aufgelegten Kupferdréhte werden durch
ein schraubenlinienférmig aufgewunde-
nes ‘Kupferband zusammengehalten.
Das Kupferband sorgt auch fiir die elek-
trische Querverbindung unter den Kup-
ferdréhten.

Die Abschirmung wird durch einen Ther-
moplastmantel, entweder aus warmebe-
stdndigem PVC oder Polyathylen, ge-
schiitzt. - 'Der  Thermoplastmantel ‘ist
schwarz und weist, zur Kennzeichnung,
zwei rote, um 180° versetzte Langsstrei-
fen auf.

Drei  Einleiterkabel ‘werden zusammen
zum Dreileiter-bzw. Dreimantelkabel ver-
seilt. Um ein gleichméssig rundes Kabel
zu erhalten, fulit man die Spickel mit ei-
nem  thermoplastischen - Polymer. - Fir
Erdbodenverlegungen und auch fir das
mechanische Einziehen erhalten sie Ubli-
cherweise eine Zug- und Schutzarmie-
rung -aus ‘einer Lage 'verzinkter Flach-
stahldrahte, die, wenn nicht anders ver-
langt, mit einem Gegenwende! aus ei-
nem -einzelnen, verzinkten Flachstahl-
draht umwickelt ist. Zur Kennzeichnung
der-Kabel wird ein Flachdraht rot ausge-
fihrt.

Ist ein Kabel grossen Zugbeanspruchun-
gen ausgesetzt, z.B., wenn es in einem
vertikalen Schacht aufgehdngt wird, so
erhélt 'es eine doppelte Zugarmierung
aus zwei Lagen gegenlaufig aufgewun-
denen, -~ verzinkten .- Flachstahldrahten.
Soll ein Kabel besonders vor Korrosion
geschutzt oder eine Potentialverschlep-
pung durch die Armierung verhindert
werden, 'so - 'wird .Uber ‘der - Armierung
noch - ein: zusétzlicher Thermoplast-
Schutzmantel extrudiert.
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4.2

Die Trocken-
Vernetzanlage

150m

X

Heute stellt man Polymer-Mittelspan-
nungskabel mit vernetzter Isolation mei-
stens auf einer sogenannten Kettenlinie
her. Halbleiter und Isolation werden als
thermoplastische Materialien um den
Leiter herum extrudiert und anschlies-
send in einem 40 m langen Rohr unter 10
bar Druck und Temperaturen um 400°C
in einer Stickstoffatmosphére vernetzt,
d.h. in den elastischen Zustand berge-
fahrt. Beim XLPE wird die Vernetzung
durch Peroxid, das dem PE beigemischt
wird, erreicht. Es entstehen chemische
Bindungen zwischen den einzelnen
langen Kettenlinien. Beim EPR kann man
den Vernetzungsprozess auch als Vuika-
nisation bezeichnen. Vom Austritt aus
dem Extruder bis zur Verfestigung der
Isolation, d.h. bis zur Vernetzung und Ver-
festigung, darf das Kabel die Rohrwan-
dung nicht beriihren. Auf den 40 m héngt
das Kabel in einer Kettenlinie frei durch,
und auch das Vernetzungsrohristals Ket-
tenlinie ausgebildet. In einem anschlies-
senden horizontalen Rohrstiick erfolgt
die Kiihlung der Isolation mit Stickstoff.

Fig. 1: Prinzipschema einer Kettenlinie-Trocken-
Vernetzungsanlage
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Kabelpriffungen

Alle Kabelprifungen erfolgen nach den
SEV-Regeln 3437, die auf den internatio-
nalen CEl-Publikationen 502.1983 basie-
ren.

Jede Kabellange wird folgenden Stilick-
oder Werksprifungen unterzogen:

—~ Messung ~des  Gleichstrom-Leiterwi-
derstands

- Messung des - Gleichstromwider-
stands der metallischen Abschirmung

-~ Messung der -Betriebskapazitdt und
des dielektrischen Verlustfaktors tg 6

~ Messung der Teilentladung bei 2 - U,.
Der max. zuldssige Wert betrdgt b pC

Teilentladungs-Messraum fur Prifungen bis 320 kV

Teilentladungspriifungen

Fig. 2 zeigtunseren abgeschirmten Raum
fur Teilentladungsmessungen. Da diese
Messungen .- dusserst ‘stérempfindlich
sind, werden der Priifling, der Detektor
und die speisenden Nieder- und Mittel-
spannungseinrichtungen in einen Fara-
day-K&fig gestellt. ‘Dadurch kann der
Storpegel unter 1 pC gesenkt werden.
Die . Teilentladungsmessung, - die " in
Brugg schon seit den ‘ersten -Jahren
der - Polyathylenkabel-Fertigung durch-
gefuhrt wird, wurde damit wesentlich
aussagekréftiger.

Der Detektor mit seinen digitalen Anzei-
gen ist mit einem x/y-Schreiber gekop-
pelt. Von jeder Kabelldnge wird damit die
Messgrosse als Funktion der Spannung
registriert. “Aus . dieser Charakteristik
konnen . Ruckschlisse - ‘auf “eventuelle
SchwachstellenimKabel gewonnenwer-
den und Einzelfehler mit einer eingebau-
ten . Fehlerortungsmethode - lokalisiert
werden,

— Durchfihrung -einer::Spannungspri-
fung bei 50.Hz wahrend 20 Minuten
mit 2,5 - Uy

Nennspannung U kV 10 20 30 45 60
Up kV.:6.12 18 26 35
kV 15 30 45 65 90

Prifspannung

Fur jeden neuen Kabeltyp werden auch
Typenpriifungen, auch Spezialpriifungen
genannt, nach CEl-Publikationen 540
(Materialprifungen) und 502 (elektri-
sche Kabelprifungen) durchgefiihrt.













temperatur der Kabel

In Rohre

oder Rillen- co® ®
steinen 1-Leiter 3-Leiter
veriegt 90°C Leitertemperatur
bzw. 50°C Rohr-
oberflachentemperatur
Luftverlegt | 900 ! L
1-Leiter 3-Leiter

90°C Leitertemperatur

Erdung der Abschirmungen
bei 1-Leiter-Kabeln:
einseitig oder Cross-Bonding

Thermischer Erdboden-

wirmewiderstand: 100°C cm/W
Verlegetiefe: Tm
Bodentemperatur: 20°C
Lufttemperatur; 30°C

Korrekturfaktoren fiir andere Bedingun-
gen siehe Kapitel 9

Kabelwerke Brugg AG 4.7
* [ . . H [ =
Hlnwels Betriebsart:  Industrielast 12 ? 18802 Ie Ladestrom A/km
. U = Nennspannung verkettet kv
Zu den -aufgeflihrten Strombelastungs-
werten ab Blatt 4.9 gilt: Erdverlegt BB —— U = Nennshpangrt‘mg dErde kv
anter Dosk- 900 ZW|sc.e“n ase und Erde
platte oder  1-Leiter 3-Leiter C = Kapazitat pF/km
Decksteinen 50°C Oberflachen- wlL = X = Reaktanz Q/km

w = Kreisfrequenz s

L = Induktivitat H/km
Zso = Impedanz bei 60°C Q/km
Rgs = Wechselstromwider- Q/km
stand bei 60°C
f = Frequenz Hz
TE = Storladung bei Teilent- C
ladungsmessung P

Der Ladestrom Iz bei symmetrischem
Drehstrombetrieb berechnet sich wie
folgt:

e =Up*W:C-107% A/km
Kapazitive Blindleistung Pc:
Pc =3 lc- Ug kVA
Reaktanz X:

X =olmito=2-x-f
furf =560 Hz v = 314

Die Impedanz Zg, je Phase wird wie folgt
berechnet:

Zgo = /R + XZ Q/km
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Kabelberechnungen
mit Tauschen-Computer

Die Berechnung von Kabelerw&rmung,
Kabelverlusten sowie Bestimmung des
bendtigten Leiterquerschnittes bei vor-
gegebener Dauer und Kurzzeitbelastung
unter Berlicksichtigung von Kabeltyp,
Verlege- und thermischen Umweltbedin-
gungen, ist ein Problemkreis, der bei je-
dem Energiekabelprojekt zu 16sen ist.
Grundlage dieser Berechnungenistdiein
der Schweiz und international anerkann-
te |IEC-287-Publikation. Dieses umfang-
reiche Formeln- und Tabellenwerk ist bei
den Kabelwerken Brugg auf Grosscom-
puter implementiert. Bei jedem konkret
zu realisierenden Energiekabelprojekt
werden damit die Belastungsrechnun-
gen genauestens durchgerechnet. Dabei
erfolgen zuséatzlich verschiedene Detail-
rechnungen Uber elektrische, mechani-
sche und thermische Eigenschaften des
Kabels, die fiir Verlegung, Montage und
Betrieb von Interesse sind.

Fur den Taschenrechner HP 41 ist ein
steckbares C-ROM-Modul vorhanden,
mit dem die Leitertemperaturen von 10
bis 160 kV Polymerkabeln flir verschiede-
ne Verlegebedingungen berechnet wer-
den konnen. Die nétigen Eingabedaten
werden im Dialog abgefragt.

Die Genauigkeit der ausgegebenen Re-
sultate hangt von der Genauigkeit der
Eingabewerte, vor allem der thermi-
schen Umweltbedingungen, und der
Verlegesituation ab. Fehlermdéglichkei-
ten bei den Konstruktionsdaten sind aus-
geschlossen, da diese fur die erwdhn-
ten Konstruktionstypen im Rechner be-
reits programmiert sind.

Das Programm enthalt folgende Haupt-
blocke:

Berechnungswerte

—~abhiéngige Variablen
—Resultate
—~ Ausgabedaten

5

Ausgangswerte

—unabhdéngige Variablen
—~Eingabedaten

Kabelkonstr.
Querschnitt

Dauerlast

/ {industrielast)

Totalverluste
it}

(2. Schritt

Therm. Umwelt-
bedingungen

Temperatur

Iteration mit Temperaturanpassung aller

3 Leiter (OL}

6__] £
<. 7

— 7 A\ /
lZ;;isa‘{!zerwa'umung Poreraprs W Kurzzeit-
{OK} {K)

LT

Das IEC-287-Modul ist ein erstes Pro-
grammpaket praxisorientierter Kabelbe-
rechnungen.

Gespeichert auf Magnetplatten stehen
weitere Programme zur Verfligung:

— Kurzschlussbelastungen

- Kabelaufhdngungen

— Bestimmung des wirtschaftlichen Lei-
terquerschnities

~ Spannungsabfélle in Stern- und Ring-
netzen

- Berechnung von induzierten Spannun-
gen

- Maximale Transportiingen auf Kabel-
rollen

- Dimensionierung von Luftkabeln

Die Programmbibliothek wird weiter aus-
gebaut mit der ldee, Computerleistung
soweit moglich am Arbeitsplatz des
Netzingenieurs nutzbar zu machen.
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4.23

Leiter: Kupfer verseilt
Abschirmungen: Kupferdréhte

3-Leiter-Mittelspannungs-Polymerkabel 30/18 kV

Vernetzte Polyithylenisolation

XKT-T

Querschnitt @ 100 Meter ] 100 Meter ] 100 Meter ] 100 Meter

mm? mm kg mm kg mm kg mm kg
35/10 71 562 68 680 73 741 70 863
50/16 74 647 71 771 77 844 73 963
70/16 79 754 75 8756 81 952 77 1078
95/25 83 897 79 1026 85 1105 81 1237

120/25 88 1032 83 11567 90 1252 85 1380

160/356 92 1184 87 131b 94 1415 89 1549

185/35 98 1380 92 1509 101 1626 95 1757

240/35 103 1615 98 1751 106 1875 100 2014

Elektrische Daten

Querschnitt Belastbarkeit Res C le wl Zso

Erde Rohr Luft
) ® | @

mm? A A A Q/km pF/km A/km Q/km Q/km
35/10 185 175 190 0,606 0.14 0,73 0,161 0,62
50/16 215 205 230 0.448 0.156 0,79 0,153 0.47
70/16 265 250 280 0.311 0,16 0,88 0,144 0,34
95/25 310 300 340 0,224 0,18 0,98 0,136 0,26

120/25 350 340 390 0,178 0,20 1,06 0,132 0,22

150/35 385 380 440 0,144 0,21 1,13 0,129 0,19

185/35 430 425 495 0,116 0,23 1,24 0,123 0,17

240/35 490 495 585 0,089 0.25 1.37 0,119 0,15

Alle Daten gelten als Richtwerte

Andere Verlegearten und Umgebungsbedingungen siehe Kapitel 9
Biegeradien, zulédssige Zugbeanspruchung usw. siehe Kapitel 10
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Leiter: Kupfer verseilt
Abschirmungen: Kupferdrahte

3-Leiter-Mittelspannungs-Polymerkabel 60/35 kV

Vernetzte Polyathylenisolation

XKT-T

XKT-FF

Querschnitt @ 100 Meter @ 100 Meter @ 100 Meter [} 100 Meter
mm?2 mm kg mm kg mm kg mm kg
120/25 114 1501 108 1638 117 1787 110 1927
150/35 118 1669 112 1812 122 1981 114 2112
185/35 125 1895 117 2030 127 2208 120 2345
240/35 130 21565 123 2297 132 2482 125 2626
Elekirische Daten
Querschnitt Belastbarkeit Rso C le wlL Zso

Erde Rohr Luft

[ ® | @

mm? A A A Q/km pF/km A/km Q/km Q/km
120/25 360 350 400 0.178 0.13 1,47 0,150 0.23
150/35 400 385 450 0,144 0,14 1,66 0,145 0,20
185/35 445 435 510 0,116 0.15 1,70 0.141 0.18
240/35 5056 510 595 0,089 0.17 1,86 0,134 0.16

Alle Daten gelten als Richtwerte

Andere Verlegearten und Umgebungsbedingungen siehe Kapitel 9
Biegeradien, zuldssige Zugbeanspruchung usw. siehe Kapitel 10










Flachstahidraht (F)

Schirm (F/K) und Erde an Geh&use
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. .
4-Leiter-Buustromkabel 6/6 kV Kabelaufbau
o 1) o H 3
fir ortsveriinderliche Verlegung N
schwarz, gelb-grin) 2,5 mm
m : - PE-Beilauf
Polyathylenisolation Spickel Gummiregenerat
PE-Grtel 2,5 mm
Gummiregenerat
Drahtschirm Kupfer (K)
schwarzer PE-Mantel (T)
Kabeldaten
Nach Angaben des Eidg. Starkstrom- TTKT
inspektorates darf der konzentrische
Aussenleiter nicht als betriebsméssiger | Querschnitt - 100 Meter
Erdleiter benutzt werden. Der konzentri- 9
sche Aussenleiter gilt als mechanischer | 4x16/16 mm? 37 196
Schutz und Personenschutz. 4 x25/25 mm? 40 255
4 x35/35 mm? 43 316
4 x50/50 mm? 50 410
Anwendungsbeispiel
MS-Verteil-Station Verbindungskasten Verbraucher
T TT-FG 1 TTKT 1
| R i a i |
S
| 3 [ ! i l
1 B I S —é [
L _ 1 _*® * ’ ® |

i 4
Ceander (K)

Umgebungsbedingungen
fiir die aufgefithrten
Belastungswerte:

Elektrische Daten siehe Vorderseite

- Industrielast 10 h 100%/14 h 60 %
(Lastfaktor 0,627)

— Kabel voll ausgelegt (nicht auf
Trommel)

- Leitertemperatur max. 60°C bzw.
50°C Oberflachentemperatur des
Kabels

— Bei Erdverlegung:

— Thermischer Erdbodenwiderstand
1°C m/W
Verlegetiefe 1 m
Bodentemperatur 20°C

— Bei Luftverlegung oder Verlegung am
Boden:

Lufttemperatur 30°C
- Keine Parallelkabel
— Keine Sonneneinstrahlung

Die minimalen Biegeradien der Bau-
stromversorgungskabel werden wie
folgt berechnet:

Kabeldurchmesser x 12
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Zubehor zu Mittelspannungs-Polymerkabel

Samtliche Daten und Abmessungen sowie weiteres Zubehdrmaterial
sind -aus unserem Kabelzubehor-Katalog zu entnehmen.

Innenraum-Endverschilisse

Typ T

ey

iy

Typ EPKT-E

Freiluft-Endverschlisse

Typ EPKT-E

Verbindungsmuifen

Typ MP und EPKJ

Typ MT

Schutzmuffe Typ M

Kabelbriden

BCT

BR

Befestigungsbigel

BH1FA

BH1F




