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Die Hochspannungskabelanlage der Kraftwerke Oberhasli A.-G.

Von P. E. Schneeberger, Ingenieur, Brugg.

Die im Kraftwerk Handeck der Kraftwerke
Oberhasli A-G. erzeugte Energie (ca. 220X10°
kWh/]ahr, 112 000 bis 128 000 kVA) wird unter
50 kV Spannung bis nach Guttannen durch
Kabel zu Tal transportiert. Die Kabel liegen in
einem begehbaren Stollen, welcher im Winter
als einziger Zugang zum Kraftwerk dient.

Im folgenden Artikel wird diese Kraftiiber-
tragung beschrieben und auf die Fabrikation,
die Priifung und die elektrischen Eigenschaften
der Kabel eingegangen. Ferner werden die Ver-
bindungsmuffen und Endverschliisse behandelt.
Zum Schluss gibt der Autor ein Bild der inter-

621.319.34 : 621.312.134(494)

L’énergie produite a la centrale de la Hand-
cck des Forces Motrices de I'Oberhasli, soit 220
millions de kWh par année environ, est trans-
portée dans la vallée par cdbles, sous une ten-
sion de 50 kV. Ces cdbles sont posés dans un
tunnel spacieux, qui sert en hiver de seule voie
d’accés a la centrale.

Dans larticle suivant, Pauteur décrit Uinstal-
lation des cdbles, en s’arrétant a leur fabrica-
tion, aux essais subis et a leurs propriétés
électriques. 1l parle ensuite des manchons de
raccordement et des boites terminales et ter-
mine sur un apercu des travaux de pose.

essanten Verlegungsarbeiten.

Das Kraftwerk Handeck der Kraftwerke Oberhasli A.-G. (K. W. O.)!) mit seinen
vier Generatoren von je 28000 bis 32000 kVA Dauerleistung muss, infolge des in den
Wintermonaten unzugéanglichen und lawinengefahrdeten Gebietes zwischen Guttannen
und Handeck, die erzeugte Energie durch Kabel zu Tal liefern. Eingehende Vor-
studien haben den Weg fiir die giinstigste Anlage dieser Leistungsiibertragung
im Hochgebirge geebnet.

Die technischen;Vorbedingungen waren wie folgt gestellt:

Das Kraftwerk Handeck wird zur Aufnahme von vier Maschinengruppen, be-
stehend aus je einer Freistrahlturbine mit einem Drehstromgenerator fiir 11000 V,
gebaut. Jedem Generator ist, ohne Zwischenschaltung eines Oelschalters, ein Trans-
formator zugeordnet, welcher die Spannung auf ca. 50000 V erhoht (vergl. Schal-
tungsschema Fig. 1).

An die Oberspannungsklemmen der Transformatoren ist, ohne Zwischen-
schaltung eines Oelschalters, die Drehstrom-Hochspannungskabelleitung von ca. 5 km
Lange und 50 kV Betriebsspannung mit direkt geerdetem Sternpunkt angeschlossen.
Beim Dorfe Guttannen geht die Hochspannungs-Kabelleitung in eine Hochspannungs-
Freileitung tiber. Der Uebergang von den Kabelleitungen auf die Freileitungen
findet in einer Gebaude-Uebergangsstation statt. Von dort fithren die Freileitungen
ca. 7 km weit nach der Freiluftstation Innertkirchen, wo die Energie noch einmal,

1) Siehe Bulletin S.E,V, 1928, No. 8, S. 258.
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Fig. 1.
Schaltungsschema der Kraftibertragung Handeck-Innertkirchen.

I 4 Generatoren zu je 28000 kVA
Il Hilfsschiene 11 kV
Il 4 Transformatoren 11/50 kV
IV Hilfsschiene 50 kV
V Kabel 50 kV
VI Freileitung 50 kV
VII Hilfsschiene 50 kV
VIII 4 Transformatoren 50/150 kV
IX Sammelschiene 150 kV

wiederum ohne Zwischenschaltung eines
Oelschalters, durch Drehstrom-Transfor-
matoren von 50 auf 150 kV hinauftrans-
formiert wird. Die Oberspannungsseite
der Transformatoren ist durch einen auto-
matischen Oelschalter an die Hochstspan-
nungs-Sammelschiene angeschlossen, von
welcher aus 150 kV-Leitungen von einigen
100 km Lange abzweigen. Turbine, Gene-
rator, Auftransformator, Kabel, Freilei-
tung, zweiter Auftransformator und 150
kV-Oelschalter bilden somit eine Einheit,
die normalerweise in Innertkirchen zu-
oder abgeschaltet und im Kraftwerk Hand-
eck reguliert wird. Ueber Hilfssammel-
schienen in Handeck und Innertkirchen
kann jedoch ein Generator auch mit an-
dern als dem zugehdrigen Transformator
zusammenarbeiten.

Die notwendige standige Verkehrs-
verbindung zwischen Kraftwerk und Gut-
tannen ist durch einen begehbaren Stol-
len gewahrleistet (Fig. 2). Dieser wurde
so ausgebaut, dass er ausser den 4 Dreh-
stromkabelschleifen auch eine Akkumula-
torenlokomotive aufnehmen kann. Das
mittlere Gefalle des Stollens ist bei einer
Gesamtlange von 4,8 km 5 °,. Das max.
Gefalle betragt 8,8 %.

Die Kabel kénnen im Stollen reich-
lich in Sand eingebettet werden. Die
Sandeinfiillung wird durch fliessendes
Wasser dauernd durchfeuchtet und da-
durch eine moglichst giinstige Warme-
ableitung erreicht. Fig. 2 zeigt die detail-
lierte Verlegungsart. Der in der Mitte des
Stollens fliessende Bach wird von Zeit zu
Zeit fischtreppenartig so aufgebaut, dass
das Wasser den Sand standig durch-
dringen muss.

Die Kabel waren fiir folgende Daten vorzusehen:

Nennleistung . 28000 kVA
Nennspannung . . 50 kV (verkettet)
Nullpunkt . geerdet
Nennstrom . . . 310 A

Kabelkonstruktion.

Abmessungen gewahlt (vergl. Fig. 3):
Kabelquerschnitt . 180 mm? Kupfer
[solation 12 mm
Bleimanteldicke 3 mm
2 geteerte Papiere 0,3 mm

Frequenz . . . . 50 Per/s
Verlegung in durchfeuchtetem Sand in
einem Stollen.
Gefalle: mittleres
max.

. 5,0%
. 8,8%

Als giinstigste Konstruktion wurde ein Kabel mit folgenden

Doppelte Juteschicht . .4 mm
Aussendurchmesser des Kabels ca. 56 mm
Kabelgewicht per Meter . . ca. 8,6 kg
Mittlere Fabrikationslange . 900 m

Um die Frage des Leiterquerschnittes moglichst abzuklaren, wurden vorgangig

der Bestellung im Stollen Belastungsversuche durchgefiihrt.

Diese Untersuchungen
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ergaben, dass ein Querschnitt von 120 mm? hinsichtlich Erwarmung geniigen diirfte.
Wirtschaftlihe Erwagungen hingegen liessen einen hohern Kupferleiter giinstiger
erscheinen, so dass ein Leiterquerschnitt von 180 mm? vorgeschrieben wurde.
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Fig. 2.

Querschnitt durch den Kabelstollen.

Fig. 3.

Querschnitt durch das 50 kV Kabel, 1>< 180 mm2.

SEV 1199

Fig. 4.
Querschnitt durch das 50 kV Kabel, 1> 180 mm2



756 | BULLETIN No. 22 XX. Jahrgang 1929

Das Kupferseil besteht aus einer normalen 37er Konstruktion mit Drahten von
2,5 mm Durchmesser. Die Kupferqualitat entspricht den Vorschriften des S.E.V.
Die Hohlraume zwischen den einzelnen Kupferdrahten wurden, um ein Fliessen der
Kabelmassen infolge der Hohendifferenz moglichst
zu verhindern, mit Papiergarn ausgefiillt.

Die Isolation. Der wichtigste Teil eines Hoch-
spannungskabels ist die Isolation. Je sorgfaltiger
sie aufgebaut und behandelt wird, desto betriebs-
sicherer wird die Anlage. Unter besonderer Beriick-
sichtigung des Umstandes, dass diese Kabel absolut
betriebssicher sein miissen, war vom Besteller Wert
darauf gelegt worden, die spezifische Beanspru-
chung moglichst gering zu halten.

Die Isolationsstirke der Oberhasli-Kabel be-
tragt 12 mm. Als Isolationsmaterial kommt in der
heutigen Hochspannungskabeltechnik nur imprag-
niertes Papier in Frage. Die Auswahl der Papier-
sorten ist dem Fabrikanten durch die neuere Er-
kenntnis der elektrischen Durchschlagsphédnomene
einerseits und durch die verbesserten Fabrikations-
einrichtungen der Papierfabriken anderseits in letz-
ter Zeit erleichtert worden. Es bedurite jahrelanger
Forschungsarbeit, um die giinstigsten Papiermischun-

Huplerteiter

Bleimante!

S T— gen herauszubringen. Der Dichtigkeitsgrad der Pa-
s oowowmowosowroar 22 piermasse ist fiir den Aufbau des Kabels von gros-
Fig. 5. ser Bedeutung. Betrachten wir die theoretische
Theoretische dielektrische Beanspruchung der ~ Kurve der elektrischen Feldbeanspruchung eines Ein-
12 gy igtarien eglaio. leiterkabels, so ist auffallend, dass nur wenige Pa-
e e . pierschichten hoch beansprucht werden. Nach der
I Mit 4fach abgestufter Isolation. bekannten O’Gormanschen Formel tritt der maxi-
male Spannungsgradient
Crax = ——Ur—_m wo U die Spannung zwischen Kupferleiter und Blei,
rin r den Radius des Leiters und

r 0 die Isolationsstarke ist,

an der Leiteroberflache auf. Neuere Untersuchungen haben aber ergeben, dass bei
Durchschlagsversuchen die starksten Verbrennungserscheinungen sich nicht direkt
am Leiter, sondern in der Isolationsschicht im Abstand von ca. 2 mm vom Leiter
befanden. Ueber diese Erscheinung werden in nachster Zeit die angesetzten Ver-
suche erschopfend Auskunft geben.

Die Moglichkeit, Papiere mit verschiedenen Dichtigkeitsgraden herzustellen,
gibt dem Kabelfabrikanten nun ein Mittel in die Hand, die ungiinstige Feldverteilung
etwas zu verbessern. Papiere verschiedener Dichte haben verschiedene Dielektrizitats-
konstanten. Legt man an den Leiter, als der Stelle der theoretisch grissten Bean-
spruchung, Papiere von hoher Dielektrizitatskonstante und verwendet man an der
Peripherie der Isolation Papiere geringerer Dielektrizitatskonstante, so ergibt sich
aus der Beziehung:

k, In©
& _ G r_

- , wo ¢; und e, die beiden Teilspannungen,
¢ G g lnﬂ ¢, und c, die beiden Teilkapazitaten,

! k, und k, die beiden Dielektrizitatskonstanten und
r, oundR die Halbmesser

(in Fig. 4) darstellen, die Moglichkeit, das Dielektrikum wesentlich giinstiger zu
beanspruchen. Die sorgfaltige Auswahl der Papiersorten gestattet, verschiedene
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Teilkapazitdten zu erzeugen und dadurch die Spannungsverteilung im Kabeldielek-
trikum giinstiger zu gestalten. Fig. 5 gibt die Darstellung des berechneten Verlaufes
der Beanspruchung der Oberhasli-Kabel. Es geht daraus hervor, dass die maximale
Beanspruchung von
3900 V/mm bei norma-
ler Ausfiihrung ohne
Abstufung auf 3300
V/mm herunter ge-
setzt werden konnte.
Mechanisch besteht
der Aufbau der Isola-
tion aus ca. 140 Pa-
pierschichten von vier
verschiedenen Dielek-
trizitaitskonstanten.
Das Aufbringen der
Isolation erfolgte mit-
tels der modernenTan-
gential-Spinner-Isolier-
maschine (Fig. 6).
Die Kabel wurden
nach dem Verfahren
von M. Hochstadter,
welches nachstehend Fig. 6
klll"Z beschrieben iSt, ] Tangen1ial—Spinne'r-l‘soliermaschine.
gegen Glimmerschei-
nungen unter dem
Bleimantel geschiitzt.
Den Abschluss der Iso-
lation bildet eine auf
Papierband kaschierte
Aluminiumfolie. Die
letztere dient dazu,
Gaseinschliisse  zwi-
schen Isolation und
Bleimantel, welche in-
folge der Ausdeh-
nungsmoglichkeit des
Bleimantels entstehen
konnten, unschadlich
zu machen. Die hauch-
diinne Aluminiumfolie
folgt ohne weiteres
den Bewegungen der Fig. 7.
Isolation, welche die_ Vakuumtrocken- und Impragnierkessel.
selbe infolge der Tem-
peratureinfliisse ausfiihrt. Der dicke Bleimantel kann diesen Schwankungen nicht
folgen. Immerhin ist das Anbringen dieses metallisierten Papiers in erster Linie
als Verbesserung des Kabels und nicht als absolute Notwendigkeit anzusprechen.
Nebst der sorgfaltigsten Auswahl des Isolierpapiers ist die Behandlung des
Kabels im Trocken- und Trankkessel von einschneidender Wichtigkeit. Zur Fabri-
kation der Oberhaslikabel wurden deshalb von den Kabelwerken Brugg folgende
besonderen Vorkehrungen getroffen. Die bestehenden Kesselanlagen, mit Vakuum-
trocken- und Impréagnierkesseln bis 2,50 m im Durchmesser, wurden erganzt durch
eine neue ganz bedeutend grossere Anlage mit Vakuumtrocken- und Impragnier-
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kesseln und besonderen Kiihlgefassen, beide von 4 m Durchmesser, ferner einem
17 m® haltenden Mischgefass mit mechanischem Riithrwerk und einer speziellen
zweistufigen Hochvakuumpumpe fiir eine Leistung von €60 m®h mit zugehdrigem
Oberflachen-Kondensator von 32 m? Kiihlflache (Fig. 7). Das Fassungsvermdgen
des Haupttrocken- und Impriagnierkessels betragt 22,5 m® Es koénnen darin z. B.
an Hochspannungskabeln 1> 200 mm? fiir 50 kV Betriebsspannung gleichzeitig
ca. 4000 m unter Vakuum getrocknet und impragniert werden. Die in diesen ausser-
gewoOhnlich grossen Kesseln in einem Stiick herstellbaren ganz bedeutenden Kabel-
langen sind meistens sehr erwiinscht, um mit entsprechend weniger Verbindungs-
muffen auszukommen, speziell bei Hochspannungskabeln. Ferner erméglichen diese
Kessel mit so bedeutenden Durchmessern wahrend der Fabrikation die Einhaltung
von durchwegs grossern Kriimmungsradien fiir die Kabel als bisher in den kleineren
Kesseln, was fiir den moglichst giinstigen Ausfall der Kabel beziiglich Bestandigkeit
des Dielektrikums, besonders bei sehr hohen Betriebsspannungen, von ausschlag-
gebender Bedeutung ist. Selbstverstandlich ist diese Anlage mit registrierenden
Fernthermometern und Vakuummetern ausgeriistet, so dass die Vorgénge im Kessel
genau kontrolliert werden kénnen. Das iiber der Isolation angebrachte metallisierte
Papier gestattet wahrend dem Trocken- und Impragnierungsprozess das Kabel auch
elektrisch zu beobachten und die vollstindige Durchtrankung zu konstatieren.

Den Schutz des Kabels gegen Feuchtigkeit und mechanische Verletzung iiber-
nimmt der nahtlos umpresste Bleimantel von 3 mm Dicke. Der Ohmsche Wider-
derstand desselben wurde zu 0,487 £/km bestimmt, was einer Leitfahigkeit von
4,86 bei 18°C entspricht. Die Messung des Ohmschen Widerstandes des Bleis
erfolgte speziell, um ein Bild iiber die Erdungswiderstande bei allfalligem Erdschluss
des 50 kV-Netzes zu erhalten. Die Bleimantel samtlicher 4 <3 Kabel werden alle
50 m miteinander verbunden. Diese Verbindungsstellen werden ferner auch an
die Schienen der Stollenbahn (Eisenquerschnitt 2110 mm?) angeschlossen. Dadurch
wird erreicht, dass auf keinen Fall im Stollen gefahrliche Potentialdifferenzen und
Schrittspannungen entstehen kdénnen. Dies muss um so mehr verhindert werden, da
der Stollen im Winter als einziger Zugangsweg zum Kraftwerk dient.

Durch die Verbindung der Bleimintel erhalt man zwischen dem Kraftwerk
Handeck und der Uebergangsstation Guttannen eine Erdverbindung von ca. 0,2 &
Widerstand und einem Bleiquerschnitt von ungefahr 5000 mm?.

Als ausserer Schutz des Bleimantels gegen chemische Einfliisse und mechanische
Verletzung dient je eine doppelte Papier- und Juteschicht. Die Umspinnungen werden
getrankt und sehr intensiv bitumiert.

Abnahme-Priifungen vor der Verlegung.

Samtliche Messungen an dem vorgesehenen Probekabel, sowie die Durch-
fiihrung der Abnahmeproben an dem zum Transport fertiggestellten Kabeln besorgte
das Centraal Bureau der ,Vereeniging van Directeuren van Electriciteitsbedrijven
in Nederland“ in Arnhem (Holland). Diese Organisation, unter Leitung von Herrn
Direktor J. C. van Staveren stehend, hatte Gelegenheit, infolge der ausgedehnten
hollandischen Hochspannungskabelanlagen, eingehende Studien iiber die zweck-
massigsten Priifungen von Hochspannungskabeln durchzufithren. Die aufgestellten
Priifbedingungen dieser Priifstdtte haben im allgemeinen die Anerkennung von
Auftraggebern und Kabellieferanten gefunden. Die Versuche, die an den Kabeln
fiir die hier besprochene Anlage durchgefiihrt wurden, waren von der Bauleitung
der Kraftwerke Oberhasli in enger Zusammenarbeit mit dem hollandischen ,,Centraal
Bureau“ vorgeschrieben worden.

Vorarbeiten in den Fabriklaboratorien, die der Abklarung verschiedener Fragen
der Hodspannungskabelpriifung und speziell der Mufienuntersuchungen dienten,
waren vor der Vergebung durch Herrn Oberingenieur A. Kleiner der K.W.O.
angeregt und durchgefiihrt worden.
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Da zum ersten Mal in der Schweiz auf so eingehende und erschopfende Art
Hochspannungskabel untersucht wurden, sei hier naher auf diese Versuche einge-
gangen. Dabei sei hauptsachlich dem Untersuchungsbericht, den der Abnahme-
Ingenieur Herr de Zoeten, Arnhem, erstattet hat, gefolgt.

Untersuchungen an einer Probeldnge von 125 m Ldnge.

Das Kabel wurde folgenden Priifungen unterworfen:

a) Dielektrische Verluste,

b) Biegeprobe,

¢) Zeit-Durchschlags-Charakteristik,
d) Erwarmung,

e) Verluste bei voller Belastung.

a) Dielektrische Verluste. Die dielekirischen Verluste wurden in Funktion der
Spannung auf der ganzen Probelange in der Briicke nach Prof. Schering fiir grosse
Kabellangen bestimmt (Fig. 8). Als verlustfreier Kondensator wurde ein Luftkon-
densator nach Prof. Petersen mit
einer Kapazitat von 45 uu F ver-
wendet. Als Nullinstrument diente
ein Vibrationsgalvanometer von
sehr hoher Empfindlichkeit. Die
Spannung wurde bei allen Mes-
sungen in 9 gleichen Stufen von
20000 auf 65000 V erhoéht und
bei jeder Stufe die Verluste ge-
messer.

Die Kabelenden waren zum
Schutz gegen Gleitentladungen
mit einem speziellen, halbleiten-
den Anstrich versehen. Ausser-
dem verhiiteten Schutzringe, dass
die Endenverluste in die Messung
eingingen. Die Spannungsmes-
sung erfolgte mittels der Mess-
vorrichtung nach Haefely, wo ein
Prazisions-Milliampéremeter den
Ladestrom eines aus zwei Kugel-

Spenrung.

fp o, =450 M F

kalotten bestehenden Kondensa-
tors, unter Zwischenschaltung VA4
von zwei Glihkathodenrohren, Fig. 8.

misst. Diese Einrichtung wurde Scheringbriide.

vor jeder Messreihe mittels der :
normalen - Kugelfunkenstrecke nach den Normen von Peek geeicht.

Bei einer Kabeltemperatur von 18°C wurde vorerst die jungfrauliche lonisie-
rungs-Charakteristik aufgenommen.

Anschliessend an diese Versuche wurde das Kabel elektrisch durch Gleichstrom
erwarmt und die Kupfertemperatur aus der Widerstandséanderung berechnet. Wéhrend
der Erwarmungszeit bestimmte man die Verluste bei Betriebsspannung, um bei
dieser Gelegenheit die Kurve der Verluste als Funktion der Temperatur zu erhalten.
Der Heizstrom wurde nun wéahrend ca. 4 Stunden auf dem Kabel belassen und
die Kabeltemperatur dadurch auf einen konstanten Wert von 43,5°C gebracht. Bei
dieser Temperatur wurde nochmals die Charakteristik der dielektrischen Verluste
in Funktion der Spannung aufgenommen und anschliessend daran das Kabel in
einem Wasserbassin auf ca. 17°C abgekiihlt. Nach 12stiindiger Abkiihlung erfolgte
die Aufnahme der Verlustkurve zum dritten Mal. Der Vergleich der drei Kurven
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(Fig. 9) zeigt uns eine sehr geringe Abhangigkeit der Verluste von der Spannung.
Die Impragnierung des Kabels lasst nichts zu wiinschen iibrig, denn speziell die
nach der raschen Abkiihlung von 43,5°C auf 17°C aufgenommene Kurve deutet
auf keine lonisationserscheinungen hin.

W/m

kV2

Die von einem Kabel aufgenommene Leistung ist durch die Gleichung P=U1 cos¢
bestimmt, wo U die Spannung, [ den Ladestrom und cos¢ die Phasenverschiebung
zwischen den beiden Faktoren darstellt. Der Ladestrom ist bestimmt durch die
Gleichung I=U o C, wo C die Kabelkapazitat bezeichnet. Demnach kann der Watt-
verlust geschrieben werden:

Die Verluste sind in der neu eingefiihrten Einheit ausgedriickt.

_ P=U? w C cos.
Solange die Kapazitat eines Kabels unverandert ist und die Wattverluste dem Quadrat

der Spannung proportional bleiben, wird %eine Konstante sein. Die Kurve dieser
Verluste zeigt uns deutlich, wenn in einem Kabel lonisierungserscheinungen auf-
treten. Die bis zu diesem Punkte annahernd horizontal verlaufende Linie wird ge-

brochen und steigt je nach dem Umiang des Glimmens starker oder schwacher an.
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Fig. 9. Fig. 10.
Dielektrische Verluste in Funktion der Spannung. Dielektrische Verluste in Funktion der Temperatur
Kabel 1 > 180 mm?2 bei 30 kV. Kabel 1180 mmz, 50 kV.

[ Jungfriuliche Kurve bei 180 C
Il Nach Erwdrmung auf 43,50 C
[Il Nach Abkiihlung auf 170 C

Der Verlauf der V-Kurve [Verluste in Funktion der Temperatur] (Fig. 10) ist
in erster Linie abhangig von der Zusammensetzung der Impriagniermasse. Diese
Kurve ist infolge ihres flachen Verlaufes als sehr giinstig anzusprechen. Es ist
augenscheinlich, dass eine flache V-Kurve, die auf eine gewisse Unabhangigkeit der
dielektrischen Verluste von der Temperatur im Betriebe schliessen lasst, zu be-
griissen ist.

b) Biegeprobe. An einem Kabelabschnitt von 15 m Lange fiihrte man, um die
Widerstandsfahigkeit des Kabels gegen mechanische Beanspruchungen zu untersuchen,
die vorgeschriebene Biegeprobe durch. Das Kabel wurde dabei dreimal nacheinander
in je drei vollstaindigen Windungen um einen Dorn gewickelt, dessen Durchmesser
das dreissigfache des Kabeldurchmessers iiber Blei betrug. Hierauf wurde das
Kabel einer Priiffung mit einer Wechselspannung von 90000 V zwischen Ader und
Bleimantel wahrend 4 Minuten unterworfen; dabei trat kein Durchschlag auf. Die
Durchschlagsfestigkeit nach der Biegung liess nichts zu wiinschen iibrig und das
Papier wies keinerlei Risse oder Stauchungen auf.
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c) Zeitdurchschlags-Charakteristik. Ein Bild tiber die effektiven Durchschlags-
verhaltnisse gibt uns die Zeit-Durchschlagskurve. Fiir die effektiven Spannungen
230, 200, 150, 120, 100 kV wurden die Zeiten bis zum Durchschlag bestimmt. Die
erhaltenen Resultate, in einer Kurve zusammengestellt, geben ein getreues Bild der
elektrischen Festigkeit des Kabels. Diese Probe ist sehr wertvoll zur Feststellung,
welde kurzdauernden Ueberspannungen
die Isolation aushalten kann. Weiter ist .
es wichtig, zu wissen, ob die fiir alle
Langen vorgeschriebene Spannungs- .
probe von 70 kV keine bleibende Be-
schadigung des Dielektrikums bewirkt.
Diese Durchschlagsversuche wurden an
10 m langen Stiicken durchgefiihrt. Die
Versuche ergaben die in Fig. 11 dar-
gestellten Resultate. Bei der Betrach-
tung der Kurve wird dem Leser auffal-
len, dass zwischen dem Aufnahmepunkt
150 kV und demjenigen von 200 kV %]
eine scharfe Kriimmung der Kurve kon-
statiert werden kann. Diese Erschei- .o % 5 = o & 7

nung weist unserer Ansicht nach auf Fig. 11.

den Uebergang vom Warmedurchschlag Zeit-Durchschlagskurve.

zum Durchschlag infolge Stossionisation Kabel 1 180 mm?. Betriebsspannung U = —f’p_— kV.
hin. Die Untersuchung der Durchschlags- ) ke
stellen zeigt deutlich bei Spannungen w ;
von 150 kV abwarts starkere Verbren- T

nungen mit den typischen Verastelun- o erreoume ;
gen. Ueber 150 kV ist die Durchschlags- T . & Cm
stelle konzentriert, ohne dass in der | @/f_}q;wq; |

Nahe Brandstellen konstatiert werden
kdnnen.

d) Erwdrmung. Um festzustellen,
ob durch die vorgesehene Strombela- il
stung die Temperaturerh6hungen im
Kabel nicht zu hoch werden, waren -
auch Versuche in dieser Hinsicht ange- g
ordnet. Da im Maschinenhaus Handeck
sowie in der Uebergangsstation Guttan- 2
nen die Kabel einige Meter weit ohne -
Sandbedeckung auf Zementmauern und s
Boden gelegt werden, waren Versuche I
in ahnlicher Verlegungsart angeordet. B

Drei Kabel von je ca. 12 m Lange T

in achsialen Abstinden von 15 cm, B e
deren Bleimantel an den Enden Kkurz- P P
gesthlossen waren, wurden mit Dreh- Fig. 12.

strom belastet. Die Temperaturerh6hun- Stromwarmeverluste einer Drehstromschleife 33 (13<180) mm?,
gen von Kupfer und Blei bestimmten S0'K¥. Kabellange 1191 m.

sich aus den Widerstandsanderungen.

Die Erwarmungsversuche wurden 19 Stunden lang mit einer Belastung von 340 A
durchgefithrt. Als Endresultat ergab sich eine maximale Uebertemperatur des Mittel-
leiters von 24,5°C, wahrend man fiir die Aussenleiter 20,5°C erhielt. Die Blei-
mantel zeigten bei den &ussern Kabeln 12 und 14°C Uebertemperatur, wahrend
das mittlere Kabel eine Manteliibertemperatur von 16°C aufwies. Das Temperatur-
gefille zwischen Leiter und Blei betrug im Mittel 8,1°C.
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Auf Anregung des Herrn Oberingenieur A. Kleiner der K.W.O0. wurde die
Moglichkeit gepriift, die Temperatur des Leiters von im Betriebe befindlichen Hoch-
spannungskabeln zu messen, und zwar unter Verwendung eines Korpers, welcher
die gleichen thermischen Eigenschaften besitzt, wie das Kabel selbst. Das Mess-
prinzip ist dabei das folgende:

Das ,,Thermische Abbild"“ enthalt eine Heizwicklung, welche von einem Strom
durchflossen wird, der in unserem Falle proportional ist dem Strom im Hochspan-
nungskabel. Den gewiinschten Heizstrom kann man einem Stromwandler entnehmen,
dessen Primar-Wicklung vom Kabelstrom durchflossen wird und welcher fiir dieselbe
Priafspannung wie diejenige des Kabels isoliert ist. Das ,,Thermische Abbild“ besteht
aus einem ca. 1 m langen Metallrohr, welches, in geeigneten Warme-Isolierstoff
eingebettet, eine Heizspule und ein Widerstandsmesselement aus Platinband enthalt.
Die Enden der Heizspule und des Messelementes fithren zu einem wasserdicht
verschliessbaren Klemmkopf, der einen Rohransatz mit Stopfbiichse besitzt, durch
welchen das vieradrige Messkabel eingefiihrt werden kann. Der Effektverbrauch
der Heizspule im ,Thermischen Abbild“ betragt, bezogen auf Nennstromstirke ca.
1,3 W; bei einem Primar-Nennstrom von 300 A geniigt daher ein Einleiter-Strom-
wandler zur Speisung von mehreren , Thermischen Abbildern“, sofern mehrere
Messtellen in Frage kommen. Das , Thermische Abbild“ wird in der Nahe der
Kabel im gleichen Medium eingebettet, wie die Kabel selbst. Um die Oberflachen-
ableitung der Warme derjenigen der Kabel gleichzumachen, ist das Rohr des
,Thermischen Abbildes* mit impragnierter Jute umwickelt (wie beim Kabel selbst).

Zur Messung der Temperatur kam das mit Wechselstrom gespeiste Wider-
standsthermometer?) in Anwendung. Die gesamte Messapparatur sowie die erfor-
derlichen Vorversuche wurden von der Firma Triib, Tauber & Co., Ziirich, ausgefiihrt.

¢) Die Stromwdrmeverluste bei Belastung wurden mit einem astatischen Dud-
dell-Mather-Wattmeter in Verbindung mit Préazisionsstromwandlern gemessen. Die
Verluste in den drei Kabeln zeigt Fig. 12. Bei 17°C und 310 A Belastung betrugen sie

194 W fiir Kabel |1,
125 W fiir Kabel I,
108 W fiir Kabel III,

Total 427 W fiir 3 > 11,9 m; die Verluste pro km betragen demnad 35,7 kW.

Diese Stromwéarmeverluste zerfallen in die Kupfer- und Bleimantelverluste, wobei
die ersten 27,7 kW und die letztern 8,0 kW, also 22,5°, ausmachen. Eingehende
Untersuchungen zur Abklarung des Einflusses der raumlichen Anordnungen auf die
Verluste, insbesondere der Bleimantelverluste, wurden im Laboratorium der Kabel-
werke Brugg A.-G. durch die Materialpriifanstalt des S.E.V. durchgefiithrt. Der
entsprechende Bericht ist von Ing. P. Schmid im Bulletin 1927 No. 11 veréffentlicht
worden.

Nachdem die Versuche an der Probelange den Beweis erbracht hatten, dass
eine einwandireie, den neuesten Erfahrungen der Hochspannungstechnik entsprechende
Fabrikation zu erwarten war, konnte mit der Herstellung der Kabel begonnen werden.

An samtlichen fertigen Kabellangen von je ca. 900 m Lange mussten die
dielektrischen Verluste in Funktion der Spannung bis 60 kV bestimmt (Fig. 13) und
anschliessend eine Spannungsprobe wahrend 15 Minuten mit 70 kV.; Wedselstrom
durchgefiihrt werden. Bei 20 % aller Fabrikationslangen wurden auch be1 459C
und nach Abkiihlung die dielektrischen Verluste bestimmt.

Um die Gleichformigkeit der Fabrikation weiter zu kontrollieren, waren Kupfer-
widerstand, Isolation und Kapazitatswerte mit Gleichstrom an allen Langen zu messen.

2) Siehe Tauber-Gretler: Ein Beitrag zur Messung der Widklungstemperatur an elektrischen
Maschinen und Apparaten. Bull. S. E. V. 1922, No. 6, S. 225.
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Muffen und Endversdhliisse.

Die an die Kabel gestellten hohen Anforderungen waren sinngeméass auch auf
die Muffen und Endverschliisse zu {ibertragen.

Verbindungsmuffen. Die speziellen Umstande einer Muffenmontage im Stollen
Handeck-Guttannen verlangten eingehende Untersuchung der Montagebedingungen
an Ort und Stelle. Im Friihjahr 1928 wurden im Kabel-Stollen in der Nahe des
Fensters ,Staubenden® diese Untersuchungen durchgefiihrt. Es wurden im Abstande
von 50 m (1. Muffennische) und 500 m (2. Muffennische) die Arbeitsstellen einge-
richtet. Die Montage in zwei verschieden gelegenen Nischen hatte den Vorteil,
dass eventuelle Einfliisse des Abstandes von der Aussenluft studiert werden konnten.
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Fig. 13. Fig. 14.
Dielektrische ve;l:rsl:eegt:ﬁg]:ggl{g?gn d&;éﬂ%’:}g‘é'{‘lgv gemessen an Apparatur zum Wickeln der Verbindungsmuffen.
[ Kabells 027 M Kab ”-' 026 A Eintritt der komprimierten Luft C Wickelkasten
abeliange ol abellange m B Trocken-Zylinder D Heizkirper

II Kabellinge 913 m IV Kabelldnge 925 m

Die von den Kabelwerken Brugg (K.W.B.) angewandte Montagevorrichtung
gewahrleistet eine trockene Raumhaltung beim Wickeln der Muffen. Die Anordnung
sei nachstehend naher beschrieben.

In Fig. 14 ist der Aufbau der Apparatur skizziert. Eine mit Elektromotor
angetriebene Luftpumpe oder eine Druckluftflasche steht durch eine Trockenbatterie
von drei Trockenflaschen in Verbindung mit einer Wickelkammer. Die Pressluft
wird in der Trodkenbatterie vollstandig getrocknet. Die Wickelkammer lasst durch
ca. 100 kleine Bohrungen die getrocknete und erwarmte Luft auf die Wickelstelle
stromen. Durch eine vorgeschaltete Druckkammer wird dafiir gesorgt, dass zwischen
Wickelkammer und Aussenluft eine standige Druckdifferenz von ca. 0,1 bis 0,2 Atm.
besteht. Diese Druckdifferenz verhindert in vollkommener Weise jedes Zustromen
der kalten, feuchten Aussenluft zur Arbeitsstelle. Die Abmessungen der Wickelkammer
sind so gehalten, dass der Monteur ohne Behinderung die Bewicklung durchfiihren
kann. Diese Anordnung hat ferner den grossen Vorteil, dass nicht ein langes
Stollenstiick gut abgeschlossen werden muss, um durch stirkere Erwarmung etc.
moglichst trocken gehalten zu werden, was ohnehin nur unvollkommen durchzu-
filhren ware. Ueberdies werden durch dieses Verfahren die Nachteile bei Arbeiten
in iiberheizten Raumen vermieden.

Der Aufbau der Muffe selbst erfolgt in enger Anlehnung an die Theorie des
Maxwellschen Kondensator-Modells. Eine eingehende Arbeit i{iber dieses Problem
findet der Leser im Archiv fiir Elektrotechnik, XVII. Band, 1927, von Dr. F. Loebner.
Die Anwendung des Kondensator-Modells erlaubt fiir jeden beliebigen Punkt des
Dielektrikums die entsprechende spezifische Beanspruchung zu bestimmen. Die elek-
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trische Beanspruchung einer Muffe ist infolge der auftretenden Langsbeanspruchung
nicht mehr so eindeutig bestimmt wie diejenige des Kabels. Im Kabel ist die Langs-
feldstarke gleich Null. Anders verhalt es sich in dieser Hinsicht bei Muffen. Durch
das Abschneiden des Bleimantels und der deswegen entstehenden grossen Kapazitats-
anderung erhalten wir eine sehr hohe Langsfeldstiarke, welche ohne entsprechende
Massnahmen zur Zerstérung der Verbindungsmuffe fiihren muss. Durch abrunden
des kantigen Bleiabschnittes und durch langsame Ueberfiihrung der Feldlinien in

SEV 1209

Fig. 15.
Verbindungsmuffe.

1 Cu-Verbinder 5 Bleimuffe

2 Kabelisolation 6 Juteschutz
3 Widkelpapier 7 Verlotung
4 Fullmasse 8 Bleimantel

einen planparallelen Teil erhalten wir unschadliche Beanspruchungen. Die in der
Oberhasli-Anlage eingebauten Muffen sind in longitudinaler Richtung maximal mit
176 V/mm beansprucht. Die vertikale Komponente berechnet sich zu 940 V/mm.
Diese niedrig gehaltenen Beanspruchungen bieten alle Gewahr fiir einen sicheren
Betrieb.

Nach beendigter Bewicklung wird ein metallischer Belag auf die Muffe gebracht.
Derselbe besteht in erster Linie aus einem Cellonlackanstrich, in welchen ein Stanniol-
band eingewickelt wird. Dadurch ist das elekirische Feld geometrisch bestimmt.
Eine Bleimuffe dient als Schutz gegen
Feuchtigkeit und mechanische Beanspru- %2 |
chungen. Aehnlich wie das Kabel wird

diese Bleimuffe gegen chemische Agen- i e
tien durch einen Metallack und eine B P e
reichliche Bewicklung mit getranktem «|L /7’/
Band gesdhiitzt (Fig. 15). i ==

Ein weiterer Schutz durch ein Me-
tallgehiause ist in Anbetracht der Ver-
legungsart in Sand, wo die Muffe me- -
chanischen Verletzungen nicht mehr als R R I S SR S R S S R

gacoz|

das Kabel ausgesetzt ist, nicht notwen- == o z . 3:6 w £ Al
dig. Der enge Kontakt zwischen feuch- _ Fig. 16.

3 : x Dielektrische Verluste in Funktion der Spannung, gemessen
tem Sand und Bleimantel der Wicdkel- an einer im Kabelstollen hergestellten Probgm%ffe.
muffe ist auch thermisch ausserst giin- I Erste Messung Il Zweite Messung

stig und vorteilhaft.

Messungen an Muffen. Aehnlich wie beim Kabel suchte man durch Messungen
Einblick in die dielektrischen Verhéltnisse der Muife zu erhalten. Eine einfache An-
ordnung liess ein fehlerfreies Messen der dielektrischen Verluste der Muffen mit
der Scheringbriicke zu.

Der die Profilkurve bestimmende leitende Belag (kaschierte Folie) wurde bis
auf. einige mm an den Bleimantel gefiihrt. Eine direkte Verbindung war nicht
vorhanden. Dieser leitende Belag wurde nun an den einen Briickenzweig der
Scheringbriicke gelegt und die Bleimantel der beiden Kabel, welche gemufft waren,
geerdet. Durch diese Schaltung ist es moglich, ohne die Verluste des Kabels in
die Messung einzubeziehen, eine genaue Priifung der Muffen durchzufiihren.

Die Probemuffen, welche, wie bereits oben vermerkt, im Stollen montiert wurden,
konnten in Guttannen gepriift werden. Zwei transportable Schering-Briicken in
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Verbindung mit Presskondensator und Minosflaschen, ein Hochspannungs-Trocken-
Transformator 500/200000 V, sowie die nétigen Spannungs-Strom- und Frequenz-
Messinstrumente liessen eingehende Messungen zu.

Dieselben sind, um Messfehler méglichst auszuschalten, doppelt durchgefiihrt
worden, d. h. jede Muffe wurde mit beiden Briicken gemessen. Die Spannungs-
messung erfolgte mittels Kugelfunkenstrecke nach den amerikanischen Normalien,
unter Beriicksichtigung der relativen Luftdichte.

Die Messtemperaturen lagen zwischen 15 und 20° C, sind
aber infolge der grossen Temperaturschwankungen in Gut-
tannen ungenau. Zum Vergleich mit den Verlustkurven der
Kabel ist das Messresultat von einer Muffe in Fig. 16 darge-
stellt. Dasselbe zeigt deutlich, dass die befiirchteten Feuchtig-
keits- und Lufteinschliisse nicht grossen Einfluss auf das rekon-
struierte Kabeldielektrikum haben kénnen. Wenn auch gegen-

tiber dem Kabel eine wesentlich starkere Steigung der \;/\/,T

Werte zu konstatieren ist, so gibt die Kurve doch ein giin-
stiges Bild iiber die elektrischen Eigenschaften der Muffen. In
Anbetracht der sehr geringen spezifischen Beanspruchungen
ist ein Versagen im Betrieb trotz der gegeniiber dem Kabel
etwas ungiinstigeren Verlustkurve nicht zu befiirchten.

An weiteren Versuchsmuffen im Laboratorium wurden Ver-
lustkurven in Funktion der Muffentemperatur sowie Zeitdurch-
schlagskurven aufgenommen. Ferner konnten Erwarmungsver-
suche an der Verbindungsklemme durchgefiihrt werden. Die
letztere ist so konstruiert, dass eine Erhohung des Leiter-
durchmessers nicht erfolgt und infolgedessen das rein span-
nungstechnische Verhalten recht giinstig wird. Ansatze und
Kanten treten bei dieser Konstruktion nicht auf. Der Ohmsche
Widerstand der Leiterverbindung ist etwas geringer als der des
Leiters selbst und es ist infolgedessen eine zusatzliche Tem-
peraturerh6hung in belastetem Zustand nicht zu erwarten.

Endverschliisse. Da sich die beiden Endpunkte der Ka-
bel in geschlossenen Raumen befinden, wurde als giinstigste
Konstruktion von den K. W. B. Endverschliisse mit Hartpapier-
isolatoren verwendet. Der Endverschluss besteht zur Haupt-
sache aus dem Aluminiumgehause, in welches das Kabel ein-
gefiihrt wird, dem Flansch, welcher den Hartpapierisolator
tragt und der Aluminium-Verschlusskappe. Die Konstruktions-
details gehen aus Fig. 17 hervor. Die maximalen Beanspru-
chungen im Endverschluss werden wie in der Mufie durch eine s
Konusbewicklung auf unschadliche Werte gebracht. Die den

ww

LR LN

L\

SYURATLN T

=5

Konus bestimmende Profilkurve verlauft ahnlich wie diejenige Fig. 17.
der Wickelmuffe und dementsprechend sind auch die Teilbean- Endisrsgiluss;
spruchungen. Um auch den Isolator (Hartpapier) moglichst zu e
entlasten, sind die letzten Erfahrungen des Durchfiihrungs- Widkelkonus

baues beriicksichtigt worden. Das nachstehend beschriebene Ver-
fahren nach A.Imhof zur Vermeidung von Glimmerscheinun-
gen am Flansch, als der am starksten elektrisch beanspruch-
ten Stelle, wurde vorteilhaft angewandt.

In den Hartpapierzylinder wird ca. 2 mm vom &ausseren Rand ein leitender
Belag eingewidkelt, welcher mit dem Flansch verbunden bleibt. Dadurch, dass die
Glimmkante statt in Luft in ein hochwertiges Dielektrikum eingebettet wird, werden
unzulassige, die Isolation schadigende Beanspruchungen verhindert und auch die

Hartpapierisolator
Glimmschutz nach Imhof
Aluminium-Gesimse

-~ O U O N —
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Ueberschlagsspannung des Endverschlusses erhoht. Von Seiten der Bauleitung der
K.W.O. wurde Wert auf eine moglichst hohe Ueberschlagsspannung gelegt. Diese
liegt bei der ausgefiihrten Endverschlusstype bei ca. 170 kV., Wechselstrom.

Verlegung und Montage.

Das nicht einfache Problem der Verlegung dieser Kabel musste so geldst werden,
dass eine Beschadigung und Strapazierung der Kabel nicht zu befiirchten war.

Ende August 1928 konnte mit den Verlegungsarbeiten der 50 kV Kabel Gut-
tannen-Handeck begonnen werden. Die je ca. 10000 kg schweren Kabel wurden
bis Innertkirchen per Bahn transportiert. Ab Innertkirchen erfolgte der Transport
mittels Lastwagen in Verbindung mit einem von den K. W. O. konstruierten Spezial-
Anhinger (Fig. 19).

Die Grimselstrasse liess ohne besondere Schwierigkeiten den Transport der
Trommel von total 3,2 m Durchmesser zu. Alle Strassentunnel waren geniigend

hoch, so dass die Transporte von Innertkirchen
nach Guttannen resp. ,Stiubenden®“ anstandslos
verliefen. Die von den Kabelwerken Brugg aus-
gefiihrte Transportpritsche hat sich sehr gut be-
wahrt und wurde nicht nur fiir den Bahntrans-
port, sondern vorteilhaft auch fiir den Strassen-
transport gebraucht.

Die Verlegung geschah mittels eines Wagen-
zuges (Fig. 18), bestehend aus 151 Wagen von
6 m Lange. Durch eine Motorwinde war man in
der Lage, den ganzen Zug an die richtige Stelle
im Stollen zu beférdern. Hierauf wurden die mit-
tels des Wagenzuges an den Verlegungsort gefah-
-renen Kabel sorgfaltig abgelegt und eingesandet.

Das Abrollen der Kabel auf den Wagenzug
erfolgte von zwei Stellen, erstens von der Ueber-
gangsstation Guttannen und zweitens von dem Bau-
fenster ,Staubenden“ aus. Es ist selbstverstandlich,
dass im Anfang grosse Schwierigkeiten zu iiberwin-
den waren, sei es beim Transport oder bei der Ver-

_ Fig. 18. legung selbst. Die Verlegungsarbeiten, von denen

Rarletirmes i Flabiel fun G Sicllom, Fig. 20 einen Moment festhélt, waren Mitte Oktober
beendet. Im ganzen waren in sechs Sektionen fol-
gende Langen verlegt worden: 3862 m, 3><905 m, 3><886 m, 3 907 m,
3906 m, 3 <545 m. Nach Verlegung der Sektion I und Il wurde sofort mit der
Montage der Muffen begonnen. In Schichten von je zwei Mann wurde Tag und
Nacht gearbeitet, damit die heikle Wickelarbeit ununterbrochen vor sich ging. Die
nahern Details der Muffenkonstruktion sind bereits oben skizziert. Die Muffen wur-
den mit grosster Sorgfalt unter moglichster Vermeidung storender Faktoren (Feuch-
tigkeit etc.) montiert (Fig. 21). Die K.W.O. stellten an jeder Muffenstelle elek-
trisches Licht und Kraft zur Verfiigung. Dadurch war es moglich, die Wickelkasten
zu heizen und zu beleuchten, was fiir die Ausfiihrung dieser Arbeiten von grossem
Vorteil war.

Die Muffenmontage begann Mitte September 1928 und war Mitte Oktober 1928
beendet. Vorschriftsgemass mussten die 3 Bleimantel alle 50 m miteinander durch
Briden verbunden werden. Die Briden wiederum sind an das elektrisch durchver-
bundene Geleise mittels 8 mm Kupferdraht angeschlossen. Nach Verlegung und
Montage samtlicher 4 < 3 Kabel wird eine Erdverbindung zwischen dem Maschinen-
haus Handeck und der Uebergangsstation Guttannen von, wie schon oben vermerkt,
ca. 5000 mm? Bleiquerschnitt und 2110 mm? Eisenquerschnitt zur Verfiigung stehen.
Anschliessend an die Muffenmontage begannen die Arbeiten an den Endverschliissen
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(Fig. 22). Die naheren Konstruktionsdaten derselben sind ebenfalls weiter oben
beschrieben worden. Die gesamte Montage war am 2. November 1928 beendet
und die Anlage von diesem Zeitpunkt an betriebsbereit.

Fig. 19. Fig. 20.
Transport der Kabel auf der Grimselstrasse.

SEV 7215

Fig. 21. Fig. 22.
Herstellung der Verbindungsmufien. Montierte Endverschliisse in der Uebergangsstation Guttannen.

Priifung nach Verlegung.

Nach den Vorsdiriften des Pflichtenheftes musste die fertigmontierte Anlage mit
110 kV Gleichspannung wahrend einer Stunde gepriift werden. Diese Priifung wurde
mittels einer transportablen Rohrengleichrichter-Anlage durchgefiihrt.

Vorgangig der Spannungsprobe wurden die Ohmschen Widerstinde der ein-
zelnen Phasen, sowie die Kapazitatswerte bestimmt. Die garantierten Werte waren
in jeder Hinsicht eingehalten. Die Messungen basierten auf einer mittleren Kabel-
temperatur, deren Wert einem aufgenommenen Stollen-Temperatur-Diagramm ent-
nommen wurde.

Nach Inbetriebsetzung des Kraftwerkes Handeck sollen eingehende Messungen
an den Kabelanlagen durchgefiihrt werden.

Es sei dem Verfasser hier gestattet, dem Besteller den Kraftwerken Oberhasli A.G.
und in erster Linie Herrn Direktor Kaech und Herrn Oberingenieur Kleiner, fiir
die tatkraftige Unterstiitzung der Arbeiten, sowie fiir die mannigfaltigen Anregungen
bestens zu danken. Diese 50 kV-Kabelanlage wird fiir weitere Hochspannungskabel-
Anlagen wertvolle Unterlagen schaffen.
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