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XLPE

Die Liberalisierung der Strommarkte und
das zunehmende Umweltbewusstsein
schaffen interessante neue Markte fiir
Stromiibertragungslésungen mit
extrudierten Hochspannungskabeln.
Gleichzeitig ermdglichen Verbesse-
rungen in allen Bereichen einen immer
breiteren Einsatz von Kabelsystemen bis
500 kV, die mit vernetztem Polyethylen

(VPE/XLPE) isoliert sind. Heutige auf Kabel-

systemen basierende Losungen konnen mit

Freileitungen konkurrieren. Seekabel mit inte-

400-kV-VPE-Kabel mit 28 mm Isolierungsdicke

grierten Lichtwellenleitern und flexiblen Verbindungsmuffen werden dank neuer Fertigungs-

verfahren in gré6Beren Teillangen geliefert als je zuvor. Nicht zuletzt tragt die Weiterentwicklung

von extrudierten Isoliersystemen mit zum Erfolg der jiingsten ABB-Innovationen wie HVDC

Light, Powerformer™, Dryformer™ und Windformer™ bei.

ochspannungs-Kabelsysteme fiir Nenn-
spannungen von 220 kV und dartiber

bilden inzwischen das Riickgrat so mancher
moderner Stromibertragung. Ihr Einsatz ver-
pflichtet die Hersteller, in besonderem Mafe
zu sorgen, dass diese Kabelsysteme hochst
zuverlissig arbeiten. AuRerdem missen die
Kabel und ihre Garnituren wegen der hohen
elektrischen Beanspruchungen auf solchen
Spannungsebenen fachgerecht koordiniert

sein.

Qualifikation von 400- und
500-kV-Kabelsystemen

Die IEC-Normen heben die Bedeutung von
Zuverlissigkeit und Koordination der Kabel und
Kabelgarnituren hervor, indem sie empfehlen,
das Betriebsverhalten des Gesamisystems, beste-
hend aus Kabel, Muffen und Endverschliissen,
nachzuweisen. Der IEC-Entwurf 62067
beschreibt ausfiihrlich das umfangreiche Priif-
programm einschlielich eines Priqualifika-

tionstests».

ABB qualifizierte sich im Jahr 1995 als Lieferant
von Kabelsystemen fiir die 400-kV-Spannungs-
ebene und fiihrt derzeit eine Qualifikations-

pritfung fiir 500-kV-Systeme durch.

Qualitat, Werkstoffe und
Fertigung

Die Werke, in denen ABB Hochspannungskabel
und -garnituren produziert, sind nach ISO 9001
und 14001 zertifiziert. Wichtige Materialien bezie-

hen sie nur von zertifizierten Lieferanten. Fiir die
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zentralen Isolierstoffe von Hochstspannungs-
kabeln gelten spezielle, in einem Qualititssiche-
rungsvertrag mit dem Lieferanten verankerte
Qualititssicherungsmanahmen. Sie werden
grundsitzlich am Standort des Lieferanten durch-
gefiihrt und umfassen folgende Aufgaben:
= Auswahl des Ausgangsharzes auf der
Grundlage einer Online-Sauberkeits-
kontrolle
m  Extrafeine Filtration des Ausgangsharzes
= Erweiterte Sauberkeitskontrolle
der Zwischenprodukte und der
VPE-Verbindung
®  Eine strenge Sauberkeitsspezifikation,
die Verunreinigungen von 50 pm
aufwirts enthalt
m Verbesserte Reinraum-Verfahren und
ein spezielles Betriebshandbuch fiir
Hochstspannung

m  Spezielle Bedienerschulung

Die Kabelfabrik erginzt die lieferantenseitigen
Materialmagnahmen durch besondere Anstren-
gungen bei der Optimierung der Fertigungspro-
zesse und Verfahrensverbesserungen beim Trans-
port der Werkstoffe.

Die VPE-Kabelader entsteht auf einer Ferti-
gungslinie mit Trockenaushirtung. Ein Dreifach-
Extruderquerkopf extrudiert das Isoliersystem des
Kabels einschlieflich der Leitschichten in einem
Arbeitsgang. Diese Teilanlage ebenso wie die drei
Extruder fiir das Isolier- und Leitmaterial stehen in
einem Reinraum.

Neben der Sauberkeit sind wihrend des
Extrusionsvorganges weitere Kriterien zu beach-
ten. Dazu gehoren:
= Die Schnittstellen, um glatte Flichen

und eine starke Haftung zwischen

den Tsolier- und Leitschichten

sicherzustellen
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Auslegungsbeanspruchungen von VPE-Kabeln und Jahr der Einflihrung

Blau AuBere Leitschicht

Rot Innere Leitschicht

E Elektrische Beanspruchung
Umax Spannung

E [kV/mm]—>

123

245

= Die Homogenitit der Isolierung
(moglichst geringe innere

Spannungen)

ABB stiitzt sich in seinem kompromisslosen
Bemiithen um Zuverlissigkeit auf numerische
Modelle zur Nachbildung der Fertigungsprozesse
und der neuen Umgebungsbedingungen, in
denen die Kabel zum Einsatz kommen. Die
Modelle beriicksichtigen so verschiedene
Bereiche wie die nichtlineare Visko-Elastizitit in
der Statik fester Korper, die Diffusion grofer
Molekiile in teilkristallinen Polymeren und die

nicht-newtonsche Sttomungsmechanik.

Kabelaufbau

zeigt das zur Qualifikationspriifung ver-
wendete 400-kV-Kabel. Der Kupferleiter hat
1600 mm* Querschnitt. Er ist zur Reduzierung der

durch den Skineffekt verursachten Verluste in fiinf

420 525

[kV]—

Umax

Segmente unterteilt. ABB verwendet fiir Quer-
schnitte von mehr als 1000 mm? sogenannte
Milliken-Leiter, die aus Einzelleitern bestehen.
Fiir Querschnitte unter 1000 mm? sind die Leiter
sehr kompakt ausgefiihrt, um eine rundere,
glatte Oberfliche zu erhalten.

Der Metallschirm besteht aus Kupferdrihten,
die mit Krepp-Papier gepolstert sind, um die
mechanischen und thermischen Beanspruchungen
durch die Isolierung zu verringern. Die Anzahl
der Drithte und der Gesamtquerschnitt richten
sich nach der Kurzschlussleistung des Netzes.
Quellpulver in den Zwischenriumen zwischen
den Schirmdrihten sorgt fiir die nétige Lings-
wasserdichtigkeit.

Vor duferen mechanischen Beanspruchun-
gen und vor Korrosion schiitzt ein ziher
extrudierter Schichtenmantel aus HDPE
(Hochdruck-Polyethylen). Eine auf die Innen-

seite des Mantels aufgeklebte Aluminiumfolie



E, [KV/mm]—»

verhindert, dass Wasser in das Kabel
diffundiert.

Aus diesem schlanken und leichten Kabel-
aufbau ergeben sich mehrere Vorteile. Wegen des
geringeren Durchmessers passt mehr Kabel auf
eine Trommel; zudem vermeidet der innere
Aufbau hohe Wirbelstromverluste im Kabelmantel
und optimiert die Strombelastbarkeit.

Der Auenmantel bietet folgende Optionen:
= Eine extrudierte Leitschicht fir

Messungen am Aufienmantel
m FEine extrudierte, schwer entflamm-

bare Schicht als zusitzliche Sicherheit

in explosionsgefihrdeten Umgebungen

Als weitere Option kommt ein Kabelaufbau
zur raumlichen Temperaturiiberwachung mit
Lichtwellenleitern hinzu. Die Leiter liegen in einem

in den Kabelschirm integrierten Edelstahlrohr,

das ungefihr die gleiche Dicke wie der Schirm-
draht hat. Mit der Temperaturiiberwachung
lasst sich die Strombelastung des Kabels

optimieren.

Dicke der Isolierung
Wie 4 zeigt, steigt die Auslegungsbeanspru-
chung von VPE-Hochspannungskabeln mit dem
Spannungsbereich. Bereits vor zehn Jahren ver-
hieR ein fachgerecht hergestelltes VPE-Hochspan-

nungskabel bei einer Leiterbeanspruchung von

50 kV/mm mehrere hundert storungsfreie

Betriebsstunden [1]. Nur wenige Jahre spiter zeig-

te die Praxis, dass die Fachwelt verntinftigerweise
mit einer Grenzspannung nur wenig unter

50 kV/mm rechnen durfte, obwohl der

Lebensdauerexponent 7 mit abnehmender elektri-

scher Beanspruchung steigt. Inzwischen gelangen

Lebensdauerkurve fiir VPE-Kabel von ABB; Durchschlagbeanspruchung (E) Gber
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Von ABB entwickelte vorkonfektionierte Hochstspannungs-Kabelmuffe.

Sie enthélt weder gasférmige noch fliissige Stoffe und ist wartungsfrei.

weitere Verbesserungen, z. B. bei der VPE-
Hochspannungs-Kabeltechnik, der Qualitit der
Werkstoffe, der Herstellung und dem Handling.
Diese Erfahrungen sowie Priifungen an VPE-
Kabeln bei ABB haben gezeigt, dass Priifbean-
spruchungen von mindestens 40 kV/mm zur Rou-
tine werden konnen. Hohere Beanspruchungen
verbessern moglicherweise die Effektivitit der
Prifung, haben aber nur einen vernachlissigharen
Einfluss auf die Lebensdauer. Daraus lisst sich
schliefen, dass die Auslegungsbeanspruchung bei
VPE-Hochstspannungskabeln in nichster Zukunft

15 kV/mm tiberschreiten konnte.

Kabelgarnituren
In den frithen neunziger Jahren entwickelte ABB
fiir Hochstspannungskabel eine vorkonfektionier-
te Muffe, die vollkommen trocken ist, d.h. weder
gasformige noch fliissige Stoffe enthilt und
keinerlei Wartung bedarf. Daher lassen sich die
wichtigsten elektrischen Teile in der Fabrik vor-
prifen. Dies beschleunigt die Montage vor Ort
und reduziert die damit verbundenen Risiken

Die Muffe besteht aus einem Isolierkorper aus
Epoxidharz mit integrierter feldsteuernder Elek-
trode. Als Hochspannungs-Abdichtung» zwischen
Kabel und Muffenkérper dienen Gummi-Wickel-
keulen mit einem Deflektor zur integrierten Feld-
steuerung. Die Wickelkeulen werden durch

Metallfedern mechanisch vorgespannt, um die

homogene Druckverteilung ungeachtet der
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Tangentiale Durchschlagfestigkeit (Ey) der Gummi-Epoxidharz-Grenzflache,

abhangig vom Grenzflachendruck (p)
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Temperaturverteilung in der Kabelmuffe in Luft, berechnet mit Hilfe der

Finite-Elemente-Methode

Tamb 25 °C; Kabeltemperatur 95 °C; rot 65 °C; blau 40°C
Druckeinrichtung
Gummi-Wickelkeule

1
2

3 Muffengehduse
4  Muffenkérper
5

Mittelelektrode
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Wirmeausdehnung des Kabels oder der Wickel-
keulen an allen elektrischen Schnittstellen sicher-
zustellen. Das einwandfreie Betriebsverhalten
der Muffe wurde von ABB-Forschern mit Hilfe
der Finite-Elemente-Methode rechnerisch nach-
gewiesen. Die elektrischen Schnittstellen
erfordern einen bestimmten Druck, damit sie
den hohen elektrischen Beanspruchungen stand-
halten

Um Regeln fir die zuverlissige elektrische
Auslegung der elektrischen Schnittstellen zu ent-
wickeln, wurde zu ihrer Untersuchung eine Priif-
anordnung errichtet, die ein fast reines elektri-
sches Tangentialfeld erzeugen kann. Zudem gab
es Untersuchungen zur Ermittlung der Tempera-
turverteilung im Muffenkorper 2. Die Muffe hat
auch einen integrierten kapazitiven Teilentla-
dungsfiihler, der nach der Montage Teilentladun-
gen (TE) misst und tiberwacht.

Zum Muffenkdrper gehort eine integrierte
Mantelisolierung, damit er den Anforderungen
der CIGRE-Empfehlung in Electra 128 geniigt. Sie
verlangt, dass er Stospannungen von 125 kV
zwischen den zwei Muffenteilen und von 63 kV
gegen Erde standhalten muss. Dadurch lisst sich
der Kabelschirm auskreuzen, was die im Schirm
induzierten Stréme und die Verluste im Dreh-
strom-Kabelsystem verringert.

Das komplette Kabelsystem mit Muffe,
Freiluft-Endverschliissen und GIS-Endverschliissen
hat die Anforderungen der Qualifikationspriifung

in jeder Beziehung erfullt.

Priifung von 400- und
500-kV-Kabeln

Beim Entwurf von Mittelspannungskabeln denken
die Planer gewohnlich in Komponenten. Selbst
Ausriistungsteile von verschiedenen Lieferanten
lassen sich zusammen einsetzen, und das System

als Ganzes funktioniert. Dies ist der Grund, warum



IEC 60502 in den Bauanforderungen Grenzwerte
fur die elektrischen Beanspruchungen angibt.

Demgegeniiber werden Hoch- und Hochst-
spannungskabel sowie -garnituren als Systeme
entworfen. Fiir diese Spannungspegel gibt es
keine Bauvorschriften, sondern lediglich die
Priifvorschriften in IEC 60840 und im
[EC-Entwurf 62067.

Qualifikation geman
IEC-Entwurf 62067

Die Qualifikation von Hoch- und Hochst-
spannungskabelsystemen umfasst die normale
Typpriifung und eine Priqualifikationspriifung.
Letztere hat zum Ziel, das Kabelsystem realistisch
zu beanspruchen, indem es nicht nur der Span-
nungsbeanspruchung, sondern auch der im
Betrieb auftretenden thermomechanischen
Beanspruchung unterworfen wird. Die Priifung
dauert, um einen Alterungseffekt zu erzielen, ein
Jahr statt der 20 Tage bei normalen Typpriifun-
gen. Die thermomechanische Beanspruchung
wird mit Volllast-Spielen und einem lingeren
Kabel als bei Typprifungen iblich simuliert.
AuRerdem wird das Kabel in wirklichkeitsnaher
Weise verlegt.

Das gesamte Kabelsystem aus 100 m Kabel
einschlieRlich aller Garnituren steht ein Jahr
lang unter dem 1,7-fachen der Spannung U,".
Mindestens 180 Lastspiele mit Temperaturen
zwischen 90 und 95°C und Umgebungs-
temperatur beanspruchen es in disem Zeit-
raum. AbschlieSend miissen Kabelproben

einer Blitzstofspannungspriifung standhalten.

" Uy = Nennspannung (Effektivwert) zwischen Leiter
und Schirm.

'
1
-
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=
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Erstes europaisches VPE-Kabelsystem fiir 400 kV, installiert in

Altbach in Deutschland

Stiickpriifung und Priifung am
Einsatzort

Anders als Typ- und Priqualifikationsprifun-
gen geschehen Stiickprifungen und Prifungen
am Einsatzort an Teilen, die nach der Priifung
in Betrieb gehen. Daher missen die Prif-
beanspruchungen so gewihlt werden, dass sie
die Teile nicht beschiddigen. Der IEC-Entwurf
62067 spricht von einem moglichen Schwellen-
wert von 30 kV/mm, schligt jedoch einen
lingeren Priifzeitraum vor, um die niedrigere
Prifspannung zu kompensieren. Die Mindest-
Prifspannung far die Stickpriifung betrigt

1,5 U,, die maximale Priifzeit 10 h. Bei
Isoliersystemen, fir die Schwellen-Grenzwerte
kein Problem darstellen, kann der Lieferant die
Prifspannung erhohen und die Priifzeit auf

30 min verktirzen.

Der IEC-Entwurf 62067 empfiehlt, nach der

Montage der Kabel und Garnituren den Kabel-
mantel einer Gleichspannungs- und/oder die
Hauptisolierung einer Wechselspannungspriifung
zu unterziehen. Soll nur die Mantelprifung durch-
gefithrt werden, so kénnen die qualititssichern-
den MaRnahmen wihrend der Montage der
Garnituren die Isolationspriifung ersetzen.
Wihrend der Wechselspannungsprifung
lassen sich TE-Messungen vornehmen. Weil das
Werk jedoch stiickgepriifte Kabel anliefert, gentigt
es, solche Messungen auf die am Einsatzort
montierten Garnituren zu beschrinken. Die an
modernen Kabelgarnituren angebrachten Senso-
ren gestatten TE-Messungen mit der erforder-
lichen Empfindlichkeit. Die Sensoren konnen in
Verbindung mit einem Uberwachungssystem
weitere Informationen tiber das Verhalten der
Kabelgarnituren im Betrieb liefern. Dabei sendet

jeder Sensor sein Signal tiber einen Lichtwellen-
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400-kV-Kabelsystem in einem 6,3 km langen Tunnel im Zentrum von Berlin

leiter und ein spezielles Koppelgerit zu Anzeige-
und Diagnosezwecken weiter an ein Verarbei-
tungsgerat.

Ein solches Uberwachungssystem wird derzeit
in Deutschland in einem 400-kV-VPE-Kabelsystem

installiert.

VPE-Kabelprojekte fiir

400 und 500 kV

In Europa erhielt ABB den ersten kommerziellen
Auftrag zur Lieferung und Installation eines
400-kV-VPE-Kabelsystems im Jahr 1993 vom
deutschen Elektrizititsversorgungsunternehmen
Neckarwerke. Das Kabel sollte den Netztrans-
formator mit der gasisolierten Schaltanlage eines
neuen Blocks im Wirmekraftwerk Altbach/
Deidizau verbinden. Das Kabel ist lings- sowie
radialwasserdicht. Es besteht aus einem Alumini-
umleiter mit 800 mm? Querschnitt, einem Kupfer-
schirm mit 150 mm? Querschnitt und einem
Schichtenmantel aus Aluminiumfolie. Im Transfor-
matorfeld kamen Freiluft-Endverschliisse, fiir den
Anschluss an die Schaltanlage GIS-Endverschliisse
zum Einsatz. Der 380 m lange Kabelkreis liegt in
einem Kanal mit separaten Pritschen fiir jedes
Einzelkabel. Im August 1996 ging das Kabel in
Betrieb

Im gleichen Jahr (1996) erhielt ABB auch vom
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Berliner Versorgungsunternehmen Bewag den
Auftrag, ein VPE-Kabelsystem fiir 400 kV zu lie-
fern und in einem 6,3 km langen unterirdischen
Tunnel im Zentrum Berlins zu verlegen. Der
beliiftete Tunnel verlduft in einer Tiefe von 25 bis
35 m unter der Erde und hat einen Durchmesser
von 3 m 2. Das Kabelsystem mit einem Seg-
mentkupferleiter von 1600 mm? Querschnitt hat
eine Ubertragungsleistung von 1100 MVA und ist
Teil einer diagonalen Ubertragungsverbindung
zwischen den Ubertragungsnetzen westlich und
ostlich der Hauptstadt.

Bei dem Berliner Kabelsystem ruhen die
drei Phasen senkrecht tibereinander auf speziell
entwickelten Kabeltrigern, die jeweils 7,2 m
Abstand zueinander haben. Zur Kurzschluss-
festigkeit ist in der Mitte jedes Spannfeldes ein
Abstandhalter vorgesehen. Die Kabelstrecke
besteht aus neun ungefihr 730 m langen
Abschnitten. Neue ABB-Muffen verbinden die
Teilstiicke miteinander, und GIS-Endverschliisse
binden das Kabelsystem an die beiden Unter-
stationen an. Das verlegte Kabel besteht aus
drei ausgekreuzten Hauptabschnitten und drei
kleineren Abschnitten innerhalb jedes Haupt-
abschnittes.

Wihrend der Inbetriebnahme des Kabelsys-

tems wurden an allen Garnituren Prifungen mit

einer Wechselspannung von 400 kV (1,73 U,)
und Teilentladungsmessungen durchgefiihrt. Das
Kabelsystem ging im Dezember 1998 in Betrieb.

Die Bewag bestellte Ende 1998 ein zweites
VPE-Kabelsystem fiir 400 kV, dieses Mal mit einer
Linge von 5,4 km und ebenfalls zur Verlegung in
einem unterirdischen Tunnel bestimmt. Dieses
System, das dem Kunden im Juli 2000 Gibergeben
wurde, vervollstindigt die diagonale Verbindung
zwischen den Ubertragungsnetzen westlich und
ostlich von Berlin.

Im Mai 1999 erhielt ABB die erste Bestellung
tiber ein VPE-Kabel fiir 500 kV. Der Auftrag
umfasst zwei Kabelkreise von fast 400 m Linge. In
einem Wasserkraftwerk in China sollen die Kabel
die Transformatoren in der Kraftwerks-Kaverne mit
der oberirdisch errichteten gasisolierten Schalt-
anlage verbinden. Sie verlaufen deshalb auf einer
Linge von ungefihr 150 m in einem senkrechten
Schacht. Die Kabelsysteme sollen sofort nach
Abschluss der Priqualifikationsprifungen aus-

geliefert werden. Die Montage ist fiir 2001 geplant.

Neue Seekabelprojekte

Im Jahr 1998 erhielt ABB den Zuschlag fiir das
Channel Islands Electricity Grid-Projekt, das die
Stromversorgung von Frankreich zur Kanalinsel

Jersey verstirken und erstmals Guernsey an das



europdische Verbundnetz anbinden soll. Der

Unterwasserteil dieses Projektes ist seit Juli 2000

abgeschlossen.

Fiir dieses Projekt lieferte ABB folgende

Hauptkomponenten:

m Seekabel zwischen Frankreich und
Jersey sowie zwischen Jersey und
Guernsey (ca. 70 km)

= Erdkabel auf Jersey und Guernsey

®  GIS-Unterstationen

= Neue Transformatoren und

Drosselspulen

Die Systemspannung betrigt 90 kV. Obwohl die
Projektausschreibung urspriinglich flissigkeits-
gekihlte Seekabel vorsah, wurden schlieglich
VPE-Kabel als technisch bessere und umwelt-
vertriglichere Alternative gewihlt.

Die zwei Seekabel gleichen sich in ihrem
Grundaufbau, d.h. sie bestehen aus drei Adern mit
separatem Bleimantel und dreifach extrudierter
VPE-Isolierung. Jedes Kabel enthilt ein LWL-Kabel
mit 24 Leitern fiir die Systemkommunikation und
ftir unmittelbare Fernauslosung. Die Kabel haben
eine doppelte Drahtbewehrung: innen eine flexi-
ble Bewehrung und aufen eine sogenannte «Fels-
bewehrung» zum Schutz vor etwaigen Beschidi-
gungen durch Gezeitenstrome und Fischfang.

Der Durchmesser der in Luft rund 85 kg/m
wiegenden Kabel betrigt ca. 250 mm.

Das Werk hat beide Kabel in voller Linge aus-
geliefert, sodass simtliche Verbindungsarbeiten
vor Ort entfielen. Dies gelang durch eine neue,
senkrecht montierte Verseilmaschine, die Kabel in
jeder gewtinschten Linge herstellen kann.

Zu dem Projekt gehorte auch die Lieferung
separater bewehrter LWL-Kabel und deren Verle-
gung parallel zu den Starkstromkabeln.

Wegen der Gefahren durch die Fischerei wur-

den die Kabel zwischen Jersey und Guernsey und

die Lichtwellenleiterkabel zwischen Jersey und
Frankreich als zusitzliche Schutzmagnahme in
den Meeresboden eingespiilt.

Ein weiteres neues Seekabelprojekt, fiir das
ABB kiirzlich den Auftrag erhielt, ist das Ma Wan-
und Kap Shui Mun-Kabel, das einen Kanal in
Hongkong durchquert. Um den starken Schiffsver-
kehr in diesem Kanal nicht wihrend der Verlege-
arbeiten zu storen, beschlossen die Verantwort-
lichen, auf eine konventionelle Installation der
132- und 11-kV-Systeme zu verzichten. Sie 16sen
das Problem, indem sie unter dem Meeresboden
Kanile bohren lassen, durch die dann die Kabel
gezogen werden. Dieses Verfahren hat den
zusitzlichen Vorteil, dass es spitere Aufriistungen
problemlos ermoglicht.

Die Pline sehen zur Uberwachung des
Betriebs der Kabelverbindung, die bis zum Friih-
jahr 2002 fertig sein wird, den Einbau separater

Steuer- und Regelsysteme vor.

Neue Kabel ermoglichen
neueste ABB-Innovationen

Mehrere Innovationen von ABB im Bereich der
Stromiibertragung und -verteilung setzen auf
moderne Hochspannungs-Kabeltechnik. Dazu
gehoren beispielsweise das HVDC Light-Konzept,
das 1997 auf den Markt kam, der 1998 eingefiihrte
Hochspannungsgenerator Powerformer™, ein
1999 als Dryformer™ auf den Markt gebrachter
olfreier Leistungstransformator und der Windfor-
mer™. Das ist ein neuer Windturbinengenerator,
der im Offshore- und Kiistenbereich Elektrizitit
erzeugen und in das offentliche Netz einspeisen

soll.

Die drei «<Former»
Powerformer™ [2], Dryformer™ [3] und Windfor-
mer™ [4] verdanken ihre Markterfolge teilweise

der Tatsache, dass die VPE-Isolierung ihrer Leiter

zwar reduziert wurde, aber ohne Einschrinkung
der erforderlichen hohen Spannungspegel. Ferner
kann durch die Erdung und den Schutz der Kabel
innerhalb der Maschine auf Schirm und AuSen-
mantel verzichtet werden. Das Ergebnis: ein
schlankeres Kabel, das eine entsprechend kleinere
Maschine zur Folge hat.

Die Entwickler der fiir diese Innovationen
vorgesehenen Kabel berticksichtigten verschiede-
ne Anforderungen: Z. B. solche, die sich ergeben,
wenn Strom in einem verlustarmen Leiter flieft,
der fiir den Einsatz in einem externen Magnetfeld
bestimmt ist. Andere Entwurfskriterien waren die
hohen Spannungen und das Ziel, einen voll-
kommen kreisrunden und kompakten Aufbau

zu erreichen.

HVDC Light

Hochspannungs-Gleichstrom (HG)-Kabel dienen
zur Ubertragung groBer Leistungen iber lange
Strecken, hauptsichlich unter Wasser. Die Kabel-
technik beruht auf Papierisoliersystemen, die mit
Ol hoher Viskositit getrinkt sind. Diese Kabel
bieten zwar viele technische Vorziige, aber ihre
Fertigung ist zeitaufwendig und das Endprodukt
mechanisch empfindlich. Daher hat die Kabel-
industrie lange Zeit nach einem Kabel gesucht,
wie es in Wechselstromsystemen zum Einsatz
kommt.

Die Schwierigkeiten bei der Entwicklung
solcher Kabel ergeben sich im wesentlichen aus
den Raumladungsbewegungen im Werkstoff.
Das starke Gleichstromfeld zwingt die Raum-
ladungen, sich zu bewegen und zu sammeln.
Die Konzentration erhoht die Beanspruchung
und fiihrt letztlich zum Isolationsdurchbruch.
Um diese Effekte zu beherrschen, muss ein
Werkstoff neben guten Raumladungsqualititen
hohe mechanische Widerstandsfihigkeit und eine

hohe elektrische Durchschlagfestigkeit aufweisen.
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Daneben wurden auch neue Arten von
Gleichstrom-Garnituren entwickelt. Die Entwick-
lungsarbeiten konzentrierten sich hauptsichlich
auf die Losung der Hochspannungs-Schnittstellen-
probleme zwischen den Werkstoffen. Das Ergeb-
nis waren aus Band gepresste Muffen sowie vor-
konfektionierte, auf die Ubertragung mit extru-
dierten Gleichstromkabeln abgestimmte Muffen.
Zu den Neuentwicklungen gehoren auch vor-
konfektionierte polymere Endverschliisse mit
Widerstandsregelung des Gleichspannungsfeldes.

Mit HVDC Light [5] hat ABB ein extrudiertes
Kabelsystem auf den Markt gebracht, das mit
neuen Transistor-Umrichtern arbeitet und die
HG-Ubertragung selbst bei kleinen Nennleistun-
gen konkurrenzfihig macht. Beim ersten kommer-
ziellen System dieser Art betrigt die Nennleistung
50 MW. Es leitet auf der schwedischen Insel
Gotland elektrische Energie von einer Windkraft-
anlage zur Stadt Visby [6]. Das jiingste Projekt,
eine 80-kV-Direktverbindung fiir 180 MVA
Nennleistung, tibertrigt elektrische Energie
zwischen den Staaten New South Wales und
Queensland in Australien.

Wihrend die Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung mit HVDC Light auch bei Verbindun-
gen niedrigerer Nennleistung wirtschaftlich arbei-
tet, eignen sich extrudierte Kabelsysteme natiirlich
auch fiir héhere Beanspruchungen. ABB bietet
zurzeit fiir HVDC Light Kabelsysteme mit Nenn-

spannungen bis 150 kV an.

Fiir HVDC Light zeichnen sich folgende
Einsatzmoglichkeiten ab:
= Speisung von Einzelverbrauchern
®  Asynchroner Netzanschluss
m Ubertragung der Leistung kleiner
Stromerzeugungseinheiten
(z.B. Windkraftanlagen)

m  Gleichstromnetze
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Vergleich des Kostenverhéltnisses fiir VPE-Kabelsysteme (XLPE) und

Ubertragungs-Freileitungen (OHTL)

30
5

400 kV (XLPE)
2
& 20

© 454
130 KV (OHTL)

10 ~_

5- L
Y T T T T T T T T T |
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Die Ausfallrate ist bei installierten Kabeln stetig gesunken
05 |- Nordel: all cables
0.1 ABB: XLIjE_ ___________
40 kV 130 kV 220 kV 400 kV

= HG-Anlagen in groRen Meerestiefen, die

von den Netzen weit entfernt liegen

Die Liberalisierung schafft
neue Regeln

Die Liberalisierung der Strommirkte hat bereits
die Regeln gedndert, nach denen die Versor-
gungsunternehmen die Elektrizitit erzeugen,
tibertragen und verteilen. Gleiches gilt auch fiir
deren Ausrister. Heute steht der Kunde mehr
denn je im Mittelpunkt. Der Markt muss stirker
auf die offentliche Meinung Riicksicht nehmen,
und die Wahrscheinlichkeit ist grof, dass die
Offentlichkeit auch eine weniger ins Auge
fallende Infrastruktur fiir die Stromiibertragung
und -verteilung fordert.

Die neuen Marktbedingungen zwingen alle

Akteure, ihre Kosten zu senken und gleichzeitig
eine hohere Zuverlissigkeit der Ubertragungs-
und Verteilsysteme zu gewihrleisten.

Nach Lage der Dinge ist davon auszugehen,
dass die Unternehmen neue Kabelverbindungen
bauen und betriebliche Sicherheitsspielriume
besser berticksichtigen werden, um ihre Netze
technisch und wirtschaftlich zu optimieren.
dntelligentere» Netze diirften entstehen, mog-
licherweise in Kooperation mit den Betreibern
faseroptischer Netzwerke.

Auch die Stromversorgungsunternehmen
werden Titigkeiten, die nicht zum Kerngeschift
gehoren, an Fremdfirmen vergeben und sich
mehr auf den Stromhandel konzentrieren
statt auf Fragen der Technik oder der Ver-

waltung. Thren kiinftigen Neukunden diirften



elektrische Systemlosungen und schliisselfertige
Lieferungen interessanter erscheinen.

In diesem neuen, von starkem Wetthewerb
geprigten Umfeld werden extrudierte Kabelsysteme
eine wichtige Rolle ibernehmen, besonders wenn
es darum geht, Freileitungen durch Erdkabel zu
ersetzen.

Die Kosten von VPE-Kabelsystemen sind in den
letzten zehn Jahren gesunken und werden wahr-
scheinlich noch weiter fallen. Parallel zum Kosten-
rliickgang stieg ihre Leistungstihigkeit enorm an.
Die neue Botschaft lautet deshalb: VPE-Kabel-
systeme konnen in Bezug auf Technik, Umwelt-
freundlichkeit und Wirtschaftlichkeit mit Frei-
leitungen konkurrieren. Dies gilt besonders fiir

den Spannungsbereich von 12 bis 170 kV

Extrudierte Isolierung -
Betriebsverhalten und
Verbesserungen

Die Ausfallrate ist bei den installierten VPE-Kabeln
im Laufe der Jahre weiter gesunken. stellt die
Daten von Nordel, einer Gesellschaft zum Aus-
tausch von Informationen zwischen den Mitglie-
dern des nordischen Strommarktes, denen von
ABB gegeniiber. Die Nordel-Statistik enthilt alle
Kabel-Nennleistungen, wihrend sich die ABB-
Daten nur auf VPE-Kabel tiber 100 kV beziehen.

Der deutliche Trend hin zu geringerer Dicke
der Isolierung wird sich fortsetzen und die Kabel
verschlanken . Solche Kabel bieten zahlreiche
Vorteile, wie z.B. grofSere Lieferlingen, weniger
Verbindungsmuffen, leichtere Montage sowie
geringere Warmeausdehnung bzw. -schrumpfung
der Isolierstoffe.

Die wihrend der Entwicklung von VPE-Kabel-
systemen flir Hochstspannung gesammelten Erfah-
rungen, die bei den Werkstoffen und Prozessen
erzielten Verbesserungen und die ausgezeichneten

Betriebsergebnisse mit VPE deuten darauf hin,

dass sich die Dicke der VPE-Isolierung bei
132-kV-Kabelsystemen in nichster Zukunft sehr
wahrscheinlich auf 12 bis 10 mm reduzieren lasst.
Dadurch werden VPE-Kabelsysteme in Vergleichen
mit Freileitungen wesentlich besser abschneiden als
bisher, denn fiir Systeme von 50 bis 170 kV ist ein
Kostenverhiltnis von 1:1 erzielbar. Fiir Spannungen
zwischen 50 und 245 kV lisst sich bei den Lebens-
dauerkosten ein Verhiltnis zwischen 1:1 und 1:1,5

erreichen.

Erdkabel oder

Freileitungen?

Natiirlich gibt es viele Parameter in den Bereichen
Betrieb, Sicherheit, Umweltvertriglichkeit und
Wirtschaftlichkeit, durch die sich VPE-Kabelsysteme
von Freileitungen deutlich unterscheiden. Bei der
neuen Klasse von VPE-Kabelsystemen fiir die
Stromverteilung (d.h. 50-170 kV) fallen besonders
das verbesserte Kostenverhiltnis und Umwelt-
sowie Zuverldssigkeitsvorteile ins Gewicht.

Wegen ihres groferen Querschnittes weisen Kabel
gewohnlich geringere Verluste pro MVA auf

als vergleichbare Freileitungen. Die Tabelle gibt

einen Uberblick iiber die Vorteile von VPE-

Standard-VPE-Kabel (links) und die neue

Generation schlanker VPE-Kabel

Die grofen, besonders von Elektroheizungen
geprigten Lasten im Winter bestimmen wesentlich
die Nennleistung von Freileitungen. Sie transportie-
ren an heiflen Sommertagen rund 50% weniger
Leistung als im Winter. Das macht Freileitungen,
wenn kunftig die Belastungskurven mehr geglittet
werden, weniger interessant. Statt dessen bieten
sich in Versorgungsgebieten mit vielen Klima-
geriten VPE-Erdkabel aufgrund ihrer Vorziige
eindeutig als erste Wahl an

Wegen der hohen thermisch wirksamen
Masse des umgebenden Erdreichs weisen
erdverlegte Ubertragungsleitungen wihrend
Belastungsdauern unter 60-90 min eine hohere
Uberlastbarkeit auf.

Dariiber hinaus sprechen noch weitere

Faktoren fiir eine Verlegung von VPE-Kabel-

Kabelsystemen. systemen fiir Hochspannung:
2 XLPE cables
o |
@ |
2 |
£ |
< :
. Soll
r———'
1 OHTL

Air/soil temperature —

Bemessung von Ubertragungs-Freileitung (OHTL) und erdverlegtem VPE-

Kabel im Vergleich. Die gestrichelte Linie zeigt, dass unter Beriicksichtigung der

taglichen Belastungskurve héhere Leistungen Gbertragbar sind.
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Tabelle: Vorteile unterirdisch verlegter Ubertragungsleitungen

Umwelt

Keine Beeintrachtigung des
Landschaftsbildes

Niedrige bzw. keine elektro-
magnetischen Felder

Hoher Schutz des Personals,
geringe Gefahr von
Uberschlégen in Luft

Bessere Arbeitsbedingungen

Netzsicherheit

Keine Beeintrachtigung
durch Wind, Schnee, Eis,
Nebel usw.

Es kann nichts gestohlen

werden

Wert von Land und
Gebauden wird
nicht gemindert

Wirtschaftlichkeit

Geringerer Wartungsbedarf

Minimaler Investitionsbedarf
fur See-/FlusslUiberquerungen

Minimaler Landverbrauch

Betrieb

Hoéhere Verfugbarkeit,
weniger Fehler

Gewohnlich niedrigere
Verluste pro Ubertragene
Leistung

Hohere Kurzzeit-
Uberlastbarkeit

= Auch die Kabelverleger haben ihre Betriebe
neu organisiert und Kosten gesenkt

®  Infrastrukturprogramme fiir
Breitband-LWL-Losungen laufen
bereits heute

®  Esist ein iibliches und bewihrtes
Verfahren, Lichtwellenleiter neben

Starkstromkabeln zu verlegen

Die Infrastruktur

von morgen - heute schon
Realitét

Die Hersteller liefern extrudierte Kabelsysteme

als Gesamtlosungen und begleiten sie von ihrer
Entstehung bis zur Entsorgung. Sie bieten sowohl
in wirtschaftlicher als auch in technischer Hinsicht
schliisselfertige Losungen an. So kénnte beispiels-
weise der Austausch einer Freileitung gegen ein
Kabelsystem in folgenden Stufen ablaufen: in

der ersten Stufe Beantragung der Genehmigung,

in der zweiten Demontage der Freileitung, in der

dritten Lieferung und Verlegung des Kabelsystems

und in der letzten umweltgerechte Entsorgung
der alten Ausriistung.

Komplette Kabelsystemlosungen konnen als
intelligente Kombinationen aus Uberwachungs-
einrichtungen, Stromrichtern, Lastverteilgeriten,
Reihen- und/oder Parallelkompensations-
Einrichtungen betrachtet werden. Auch die
Finanzierung ist organisierbar. Hier lieRen sich
durch einen Leasingvertrag und eine neue Art
von Verfligharkeitsgarantie mehrere kommerzielle
Unsicherheiten ausrdumen.

Der kurze Ausblick auf die Zukunft zeigt das
Bild eines neuen, kundenorientierten Marktes.
Losungen mit extrudierten isolierten Kabel-
systemen durften auf diesem Wachstumsmarkt
eine entscheidende Rolle spielen, denn sie
erfiillen die Anforderungen der Ubertragungs-
und Verteilnetze nicht nur von heute, sondern

auch von morgen.
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