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Vendredi, 22 Juillet 1938

NO

Kabeltechnik.

Bericht iiber die Diskussionsversammlung des SEV vom 27. November 1937

in der Tonhalle von Biel.

Diskussionsbeitriige.

(Die drei Hauptreférate wurden in Nr. 10 d. J. veréffentlicht.)

Der Vorsitzende, Herr Dr. h. ¢. M. Schiesser, Prisident
des SEV, dankt den Herren Schneeberger, Borel und Foretay
herzlich fiir die sehr interessanten Referate, Herrn Dr. Borel
besonders auch fiir die sinnfilligen Experimente. In kompri-
mierter Form haben die Herren uns einen vollstindigen
Ueberblick iiber die Kabeltechnik gegeben und alles Wesent-
liche erortert. Es wurde uns dabei bewusst, wieviel Wissen
und Kénnen die heutige Kabeltechnik reprisentiert. Die
Ausniitzung der physikalischen Erkenntnisse fithrte nicht nur
zu hervorragenden Hoch- und Héchstspannungskabeln; sie
fithrte u. a. auch zum Bau des Breitbandkabels, eine wahre
Perle der modernen Kabeltechnik. Es wurde auch ein Zu-
kunftsproblem gestreift, das Gleichstrom-Héchstspannungs-
kabel, ein alter Traum, der vielleicht in absehbarer Zeit in
Erfiillung geht. — Der Vorsitzende eroffnet die Diskussion,
etwa geordnet nach «Kabelanlagen», «Betriebserfahrungeny,
«Messtechniky und «Wissenschaft» 1).

1. Bau von Kabelanlagen.

Aus welchen Griinden werden bei den EKZ
Hochspannungskabel verlegt?

Herr W. Leimgruber, Leitungsbauchef der Elektrizitits-
werke des Kantons Zirich (EKZ): Nach den sehr lehrreichen
Ausfithrungen des Referenten diirfte es interessant sein, kurz
zu vernehmen, wie sich der Kabelleitungsbau bei einem Ueber-
landwerk, wie es die Elektrizititswerke des Kantons Ziirich
sind, entwickelt hat. Das Nachstehende behandelt nur Hoch-
spannungskabel fiir eine Betriebsspannung von 10 kV.

Bis vor 20 Jahren wurden die Ortstransformatorenstatio-
nen im Versorgungsgebiet der EKZ ausnahmslos durch 8-
kV-Freileitungen gespiesen. Infolge vermehrter Anwendung
der Elektrizitit im Haushalt und Gewerbe mussten die Ver-
teilanlagen verstirkt und vor allem mehr Transformatoren-
stationen aufgestellt werden. Parallel mit dieser Entwick-
lung ging auch die Bautitigkeit vor sich. Zuerst wurde nur
in und direkt um Ortschaften herum, heute aber, im Zeitalter
des «Motors», wird auch weiter von den Ortschaften ent-
fernt gebaut. Ein Beispiel: Beide Ufer des Ziirichsees sind
von Ziirich bis weit hinauf fast durchgehend iiberbaut.

Da nun die Speisung der Transformatorenstationen mittels
Freileitungen in solchen Gebieten unméglich wurde, musste

1) Mangels Zeit konnten nicht alle Beitrige vorgetragen
werden; die nicht gehaltenen sind jedoch im folgenden auch
veroffentlicht, als Nachtrige gekennzeichnet. Aus dem gleichen
Grunde konnte keine allgemeine, freie Diskussion stattfinden.

| zur Verkabelung der Leitungen geschritten werden. Dies
trifft auch im besondern fiir gréssere Ortschaften zu, wo im
Kern derselben Transformatorenstationen erstellt werden
miissen.

Folgende Zahlen zeigen diese Entwicklung bei den EKZ:
Linge der verlegten Hochspannungs-Kabelleitungen (10 kV)
in km:

1917
0,312

1937
58,083
47,746 Stranglinge
Durchleitungsrechte. Man sollte glauben, dass die Erwer-
bung von Durchleitungsrechten fiir Kabelleitungen leichter
vonstaiten gehe als fiir Freileitungen, da von den Grund-
eigentiimern allgemein zu héren ist, man sollte doch die
Leitungen in den Boden verlegen. Die Durchleitungsrechte
fiir Kabel konnen ungefihr gleich gut erworben werden
wie fiir Freileitungen, solange es sich um Kulturland, Wiesen,
Aecker und Baumgiirten handelt. Fiithrt aber die Trasse durch
Girten, Vorgirten und Vorplitze, so ist die Durchleitungs-
bewilligung sehr viel schwerer als bei Freileitungen zu erhal-
ten. Man muss auch die Bedingung eingehen, dass die Gér-
ten durch den Hausgiirtner wieder instand gestellt werden,
was oftmals mit grossen Kosten verbunden ist. Auch ist es
nicht moéglich, die Arbeit des Girtners immer genau zu pri-
zisieren, so dass oft noch Arbeiten ausgefiihrt werden, die
mit der Kabelleitung nichts zu tun haben.

1927
8,634

Die Kosten fiir Kabeldurchleitung betragen in Privat-
land pro km rund die Hilfte gegeniiber Freileitung; die
Entschidigung fiir Kulturschaden usw. ist jedoch zwei- bis
dreimal so hoch.

km Freileitung

‘ km Kabel

Durchleitung Durchleitung
27X50 = 1400 Fr. = 500 bis 700 Fr.
Kulturschaden Kulturschaden
27X11.50 = 310 Fr. = 600 bis 900 Fr.

Kostenvergleich. Bei dem folgenden Vergleich wurde
nicht beriicksichtigt, dass das Kabel bei relativ kurzer Ueber-
tragungsstrecke in bezug auf den Spannungsabfall etwas vor-
teilhafter ist, dagegen aber nicht so viel Strom und Leistung
fithren kann wie die Freileitung (Kabel 3X50 mm?2: 155 A;
Freileitung 3 X 50 mm2: 200 A, bei 40° C Uebertemperatur,
als bis 30 % mehr).

Bei Freileitungen konnen Fehler sehr rasch aufgefunden
und behoben werden, wihrend bei Kabeln schon das Auf-
suchen sowie die Reparatur oft viel Zeit erfordern. Es ist da-
| her fiir betriebsmiissige Gleichwertigkeit die Legung eines
| Reservekabels in Betracht zu ziehen (siehe unter Ziffer 4).
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Die Kosten betragen heute fiir .
1. eine Drehstrom-Freileitung, 350 mm?2, mit Holzmasten,
Regelleitung, fiir 10 kV Betriebsspannung (Fig. 1.1) 100 %.
2. eine unterirdische Kabelleitung, 350 mm?2, mit Kabel-
decksteinen aus Beton uberdeckt, als Verbindungsleitung
zwischen Transformatorenstationen (Fig. 1.2)
a) in Kulturland 275 %,
b) in Strassen, %2 mit Belag, %2 ohne Belag, 340 %.

3~ 50 10000

1 s 100 %

4 3= S0k ::::::E‘-.‘S:‘ESEL:-_-_=======-_{:]‘ 540...610%
SEv 6948

Fig. 1.

3. eine Kabelleitung als Uebergangsleitung mit etwa alle 2 km
aufeinander folgenden Kabelschalt- und Abzweigstationen
fiir 2 ankommende und eine abgehende Kabelleitung
(Fig. 1.3)

a) in Kulturland 330 %,
b) in Strassen, 1/2 mit Belag, 1/ ohne Belag, 395 %.

4. eine Kabelleitung als Ueberlandleitung wie unter Ziffer 3,
jedoch mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit mit einem
Dreileiter-Reservekabel im gleichen Graben, jedes Kabel
unter besondern Decksteinen (Fig. 1.4)

a) in Kulturland 540 %,
b) in Strassen, 1/> mit Belzg, 1/> ohne Belag, 610 %.

Was die Unterhaltskosten betrifft, muss fiir die Frei-
leitung mit ca. 4 % der Erstellungskosten pro Jahr gerechnet
werden. Wenn Kabelleitungen sehr gut trassiert worden
sind, so dass spiter keine Verlegungen infolge #dusserer Ein-
flisse notig werden, und wenn bei der Kabellegung sowie bei
der Montage der Verbindungsmuffen und Endverschliisse
recht vorsichtig vorgegangen wird, sind die Unterhaltskosten
gleich Null.

Storungen (Fehler) treten, wenn dem Vorhergesagten voll
und ganz Rechnung getragen wird, auch selten auf. Kommen
sie aber doch vor, so ist deren Behebung mit gréssern
Kosten und grosserm Zeitaufwand verbunden.

In den Netzen der EKZ waren bis vor einigen Jahren
im ganzen 8 Fehler an Freileitungsendverschliissen und ein
Fehler an einem Kabel zu verzeichnen; dieses Kabel wurde
durch eine Ramme entzweigeschnitten. Seitdem Freileitungs-
endverschliisse mit Schutzhauben versehen werden und nach-
dem man in den letzten Jahiren alle Uebergangsendver-
schliisse in Blechkabinen montierte, sind bis heute keine
Fehler mehr aufgetreten.

Um die Kabelleitungen gegen iussere Gewalt moglichst
zu schiitzen, geben wir dem Staate, den Gemeinden und, wo
notig, auch den Privzten genaue Ausfithrungsplidne ab, woraus
die Lage der Kabelleitungen bei Vornahme von Arbeiten
in deren Nihe jederzeit festgestellt werden kann.

Das Anwachsen des ErdschluBBstromes
infolge Verkahelung.

Herr M. Wettstein, Oberbetriebsleiter der Elektrizitits-
werke des Kantons Ziirich (EKZ): Bei der sukzessiven Ver-
kabelung von Hochspannungsfreileitungsnetzen wird eine
Erscheinung sehr oft iibersehen, auf die ich aufmerksam
machen méochte.

Wie Sie wissen, spielt bei der Erstellung der Schutzmass-
nahmen fiir die Verhiitung von Unfillen beim Auftreten von
Erdschliissen in Hochspannungsnetzen oder beim Uebertritt
von Hochspannung auf Niederspannung die Héhe des Erd-
schluBstromes eine ausschlaggebende Rolle. In Freileitungs-
netzen, die mit 8...10 kV Spannung betrieben werden, ist

der ErdschluBstrom in den meisten Filllen noch verhiltnis-
missig niedrig, so dass es im allgemeinen maoglich ist, die
Schutzerdungen noch mit wirtschaftlich ertriglichen Mitteln
zu erstellen. Bei sehr ungiinstigen Bodenverhiltnissen stosst
man allerdings trotz der verhilinismassig niedrigen Erd-
schluBstrome auch auf Schwierigkeiten.

Wird nun ein Freileitungsnetz sukzessive in Kabel ver-
legt, so steigt der ErdschluBstrom mit zunehmender Kabel-
linge ganz ausserordentlich. In welchem Masse dies der
Fall ist, belieben Sie nachstehenden Zahlen zu entnehmen.
Fiir Drehstromnetze von etwa 8 kV Betriebsspannung be-
dingen

100 km Freileitungen etwa 3 A,
100 km Giirtelkabel etwa 60 A,
100 km Héchstitterkabel etwa 140 A ErdschluBstrom.

Diese Zahlen zeigen, dass die Verlegung von wenigen km
Kabel in einem Freileitungsnetz den ErdschluBstrom schon
derart erhoht, dass die Wirksamkeit der Schutzerdung be-
reits in Frage gestellt ist.

Ich will noch an Hand eines Beispieles aus dem Betriebe
der EKZ zeigen, wie sich die Verhiltnisse gestalten kénnen
und mit welchen Mitteln die EKZ versuchten, dem Uebel-
stand zu steuern.

An einem unserer Unterwerke war urspriinglich ein
8-kV.Freileitungsnetz von etwa 125 km Stranglinge und eine
Kabelverbindung durch den Zirichsee von 6 km Kabellinge
angeschlossen. Dieses Netz wies einen ErdschluBstrom von
etwa 7 A quf. Ein Teil der Freileitung wurde nun sukzessive
in Kabel verlegt, so dass das Netz heute aus 76 km Frei-
leitung, 31,5 km Giirtelkabel und 23,3 km Héchstitter-Kabel
besteht.

Der ErdschluBstrom ist nun auf etwa 54 A angestiegen.
Er hat also ungefihr einen 8mal gréssern Wert angenom-
men, obschon noch nicht die Hilfte aller Leitungen ver-
kabelt worden ist.

Fiir einen derart hohen ErdschluBstrom reichten die
Erdungsanlagen (Schutz- und Nullpunktserdungen) selbst-
verstindlich nicht mehr aus. An einc Verbesserung der
Erdungen war der hohen Kosten wegen auch nicht zu den-
ken. Man entschloss sich deshalb, den ErdschluBstrom mit
Hilfe von Loschspulen zu kompensieren. Dabei musste dem
Umstand Rechnung getragen werden, dass die Leitungen
wahlweise an zwei Sammelschienen angeschlossen und die
Schienen elektrisch getrennt betrieben werden kénnen. Dem-
entsprechend sind eine ganze Reihe verschiedener Betriebs-
zustinde mdoglich, die mit ganz verschieden hohen Erd-
schluBstromen behaftet sind.

Fiir die Aufstellung von Léschspulen wurden 2 Varianten
niiher untersucht, und zwar

1. der Anschluss je einer Loéschspule an die beiden Sam-
melschienen ;
2. die Kompensation der einzelnen Leitungen.

Mit Riicksicht darauf, dass der gesamte Betrieb an die
eine oder andere Sammelschiene angeschlossen werden kann,
hiitte im ersten Fall jede Léschspule fiir den gesamten Kom-
pensationsstrom gebaut sein miissen. Ferner hitten sie in sehr
weiten Grenzen unter Last regulierbar sein miissen, um sie
den jeweiligen Betriebszustinden anpassen zu konnen.

Im zweiten Fall hiitten, streng genommen, so viele Spulen
als Leitungen vorhanden sind, angeschafft werden miissen.

Da diese zweite Losung betriebstechnisch die einfachere
ist und ausserdem einzelne Leitungen, die in der Haupt-
sache aus Freileitungen bestehen, noch einen sehr niedrigen
ErdschluBstrom aufweisen und man sich deshalb mit der
Kompensierung von nur drei Leitungen begniigen konnte,
wurde diese Losung gewihlt.

Nach dem Einbau der Spulen zeigie es sich, dass bei
einer guten Abstimmung der Loschspulen immer noch ein
Reststrom von 10 A auftrat. Diesen Reststrom noch weiter
herabzusetzen, ist mit den gegebenen FEinrichtungen nicht
moglich. Die Schutzerdungen miissen deshalb fiir diesen
Strom dimensioniert werden, was noch gewisse Kosten ver-
ursachen wird. Leider ist es mir noch nicht moglich, hier-
itber eine bestimmte Zahl anzugeben. Dagegen kann ich mit-
teilen, dass die Kosten der Kompensationsanlage im betref-
fenden Unterwerk etwa Fr. 16 000.— betrugen.

Dieses Beispiel zeigt, dass bei der sukzessiven Verkabe-
lung von Hochspannungsfreileitungsnetzen nicht unerhebliche
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Kosten fiir allfillige Erdschlusskompensationsanlagen und fiir
die Verbesserung der Schutzerdungen in den Netzen ent-
stehen, die bei der Aufstellung von Kostenberechnungen
fir die Verkabelung von Freileitungsnetzen mitberiicksich-
tigt werden miissen.

Zum Schlusse méchte ich nochmals darauf hinweisen,
dass die heute hergestellten zwei Kabelarten, Giirtelkabel
und Hochstitterkabel, sich beziiglich der ErdschluBstrome
ganz verschieden verhalten und man dementsprechend auch
mit verschieden hohen Kosten fiir die Kompensierung des
ErdschluBstromes rechnen muss. Rechnet man die Kosten
der von den EKZ erstellten Kompensationsanlagen ent-
sprechend der erzeugten Kapazititsstrome auf die Einheits-
linge der einzelnen Kabeltypen um, so entfallen pro km
Kabellinge

auf die Giirtelkabel etwa 185 Fr. und

auf die Hochstitterkabel etwa 435 Fr.
Dazu kommen noch die Kosten fiir die Verbesserung der
Schutzerdungen.

Diese Zahlen zeigen, dass die Vorziige der Héchstitter-
kabel durch teurere Schutzeinrichtungen erkauft werden
miissen.

Wickelmuffen.

Herr H. Jacklin, EW Bern: Herr Schneeberger erwihnte
in seinem Referat unter anderm auch die sogenannten Wickel-
muffen mit rekonstruiertem Dielektrikum und wies darauf
hin, dass diese neuere Methode fiir die Erstellung von Ka-
belverbindungen und Endverschliissen an Kabeln héherer
Betriebsspannung in den letzten Jahren ausschliesslich an-
gewandt wird.

Das Elektrizititswerk der Stadt Bern verwendet solche
Wickelverbindungsmuffen und Endverschliisse seit bald 10
Jahren in seinen Hoch- und Niederspannungsverteilnetzen
in ausgedehntem Masse und es diirften deshalb einige kurze
Mitteilungen iiber die Erstellung derartiger Verbindungen
und die damit gemachten Erfahrungen in technischer und
wirtschaftlicher Beziehung um so mehr von allgemeinem In-
teresse sein, als unseres Wissens deren Verwendung beson-
ders in unserem Lande verhiltnismissig gering geblieben ist.

Veranlassung zum Einbau von Wickelmuffen gaben die
im Jahre 1928 in Angriff genommenen Arbeiten zur Erho-
hung der Spannung im Hochspannungsverteilnetz und zur
Einfithrung der Normalspannung in den Niederspannungsver-
teilnetzen. Die Erhoéhung der Hochspannung von 3 auf 6 kV
im Hochspannungsverteilnetz und der Uebergang auf Normal-
spannung fithrte in vielen Fillen zu umfangreichen Umbau-
arbeiten in den Transformatoren- und Verteilstationen. Die
den neuen Verhiltnissen anzupassenden Dispositionen hat-
ten zur Folge, dass die ankommenden und abgehenden Ka-
bel fiir den Anschluss an die neuen Schalt- und Verteilstellen
oft zu kurz waren und verlingert werden mussten. Zu Be-
ginn der Umbauarbeiten wurde dieses Ansetzen von Ver-
lingerungsstiicken unter Beniitzung der handelsiiblichen
Gussarmaturen bewerkstelligt. Ueberall dort, wo solche Ver-
lingerungen an einer grossern Zahl von Kabelleitungen nétig
waren, machte sich dann aber bald die Anhiufung der zahl-
reichen Verbindungsmuffen auf verhiltnismiassig kleinem
Raum wegen des grossen Platzbedarfes der Gussarmaturen
unangenehm geltend. Es fehlte an Platz, diese in den Statio-
nen selbst unterzubringen und man war mehrfach gezwungen,
sie ausserhalb der Anlagen anzuordnen, was aus verschiede-
nen Griinden als unerwiinscht bezeichnet werden musste.
Auch der Umbau einer grossen Zahl von Niederspannungs-
verteilkiisten von 3 auf 4 Leiter unter Verwendung gusseiser-
ner Endverschlussarmaturen bot Schwierigkeiten, weil der
zur Verfiigung stehende Platz bei voller Besetzung eine be-
friedigende Losung verunméoglichte.

Gezwungenermassen mussten wir uns deshalb mit dem
Studium von Lésungen zur Beseitigung der geschilderten
Schwierigkeiten befassen, und es kam uns zugute, dass eben
in jenem Zeitpunkt in der Fachliteratur die ersten Hinweise
auf die Verwendung von Wickelmuffen in Mittel- und Nie-
derspannungsnetzen erschienen. Wir entschlossen uns nach
Fithlungnahme mit einem Kabelwerk zur Durchfithrung von
Versuchen in griosserem Umfange, wobei diese Versuche vor-
erst auf die in der Ausfithrung etwas einfacheren Verbin-
dungsmuffen beschrinkt wurden. Nach den in jeder Bezie-
hung befriedigend ausgefallenen Ergebnissen ging man spi-

ter auch zum Einbau von gewickelten Endverschliissen in
Hoch- und Niederspannungskabeln iiber, und heute werden
Wickelmuffen nicht nur bei Neuverlegungen sozusagen aus-
schliesslich angewendet, sondern wir beniitzen auch jede
sich bietende Gelegenheit, um die alten massegefiillten Guss-
muffen durch Wickelmuffen zu ersetzen.

Es fillt auf, dass, wie bereits angedeutet, die Wickelmuf-
fen, trotz der unbestreitbaren Vorteile, welche diese im Ver-
gleich zu den massegefiillten Muffen aufweisen, noch ver-
hiltnismissig wenig angewendet werden. Es ist dies offen-
sichtlich darauf zuriickzufiihren, dass in bezug auf deren
Betriebssicherheit noch Bedenken bestehen und dass man
vielfach der Auffassung ist, solche Wickelmuffen kénnten nur
von speziell ausgebildetem Personal der Kabelfabriken in
einwandfreier Weise erstellt werden. Beide Bedenken miissen
nach den bei unserem Werk in einer nun bald 10jdhrigen
Periode gesammelten Erfahrungen als unbegriindet bezeich-
net werden. Im Verteilnetz des stddtischen Elektrizititswer-
kes sind gegenwirtig bereits iiber 3000 Wickelmuffen in Be-
trieb, wovon etwas iiber 1000 auf das Hochspannungsnetz
und der Rest auf die Niederspannungsnetze entfallt. Es ist
fiir uns erfreulich, feststellen zu konnen, dass bis heute an
keiner einzigen Muffe, weder im Hochspannungsnetz, noch
in den Niederspannungsnetzen irgendein Defekt aufgetreten
ist. Demgegeniiber zeigt unsere Statistik iiber Kabelschéden,
dass die Muffenfehler einen nicht unbedeutenden Anteil an
der Zahl der Gesamtschiden ausmachen. Wenn wir beispiels-
weise die letzten 10 Jahre, d.h. also diejenige Periode, in
welche bereits eine grosse Zahl von massegefiillten Muffen
durch die neuere Wickelmuffe ersetzt worden sind, ins Auge
fassen, so ergibt sich, dass genau 30 % von den in dieser
Periode aufgetretenen Kabelschiden auf Defekte in den Ver-
bindungs- und Endmuffen zuriickgefithrt werden miissen.
Wenn auch auf Grund einer bloss 10jihrigen Erfahrungs-
periode fiir die Zuverlidssigkeit und Dauerhaftigkeit der
Wickelmuffen noch kein abschliessendes Urteil abgegeben
werden darf, so deutet bis jetzt doch alles darauf hin, dass
sie beziiglich Betriebssicherheit den massegefiillten Muffen
gegeniiber zum mindesten als gleichwertig beurteilt werden
diirfen. :

Wie verhilt es sich nun mit der Schwierigkeit der Erstel-
lung der Wickelmuffen? In dieser Beziehung darf gesagt
werden, dass die Erstellung von Wickelmuffen an die Ge-
schicklichkeit und Zuverlissigkeit des Personals keine gros-
seren Anforderungen stellt, als dies bei den massegefiillten
Muffen der Fall ist. Voraussetzung ist allerdings eine griind-
liche Instruktion des Personals durch mit solchen Arbeiten
vertraute I'achleute. Die vorliegenden guten Resultate mit
Wickelmuffen lassen im iibrigen vermuten, dass fehlerhafte
Ausfithrungen, wie solche bei massegefiillten Muffen als
Folge von Unachtsamkeiten, z. B. unsorgfiltiges Ausgiessen,
Verwendung iberhitzter Ausgussmasse usw. vorkommen kon-
nen, bei Wickelmuffen weniger zu befiirchten sind. An Hand
einiger Bilder soll nun im folgenden die Erstellung von
Wickelmuffen kurz besprochen werden.

Fig. 1.
Verbindung der Leiter eines 6-kV-Kabels 3 X 80 mm?.

Fig. 1 zeigt die Verbindung eines 6-kV-Kabels von 380
mm? Querschnitt fiir die Umwicklung der einzelnen Leiter
vorbereitet. Genau wie dies beim Einbau einer massegefiill-
ten Verbindung praktiziert werden muss, sind auch in diesem
Fall die Bleimiintel auf die erforderlichen Liingen zu ent-
fernen und die einzelnen Leiter nach Beseitigung der Giirtel-
isolation auseinanderzuspreizen. Die Verbindung der Leiter
kann wie bei den massegefiillten Muffen durch Schraubhiil-
sen, Lothiilsen oder durch Schweissung bewerkstelligt wer-
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den. Wir verwenden durchwegs Schraubhiilsen, welche zur
Erzielung eines bessern Kontaktes verlotet werden. Zur Er-
leichterung der Wickelarbeit empfiehlt es sich, fiir eine
moglichst weitgehende Distanzierung der einzelnen Leiter
zu sorgen. Wir haben zu diesem Zwecke die einfache, im
Bilde deutlich sichtbare Vorrichtung konstruiert. Ein Fiber-
stick mit einer der Aderzahl des zu spleissenden Kabels
entsprechenden Anzahl Ausschnitte wird an beiden Kabel-
enden zwischen die einzelnen Leiter gepresst und durch zwei

Fig. 2.
Aufwickeln der Aderisolation.

bis auf den Bleimantel zuriickreichende, dort durch eine
Bride befestigte Bolzen gegen Herausfallen gesichert. Zu er-
wihnen ist noch, dass selbstverstindlich vor dem Einbau der
Verbindungsklemmen das den dussern Abschluss bildende
Bleirohr iiber eines der Kabelenden zu schieben ist.

An dem so vorbereiteten Kabel kann nun die zur Erzie-
lung der elektrischen Isolationsfestigkeit erforderliche Ader-
isolation aufgewickelt werden, welche die vorher entfernte
Giirtelisolation zu erseizen hat (Fig. 2). Dazu beniitzt man
in Rollen fiir diesen Zweck speziell vorbereitetes Oelpapier,

Fig. 3.
Aufbringen der Bandage.

welches die gleichen Eigenschaften aufweisen soll wie das
Papier, das bei der Kabelfabrikation zur Verwendung ge-
langt. Wichtig ist fiir dieses Papier absolute Trockenheit.
Zur Verhinderung von Feuchtigkeitsaufnahme bei ldngerer
Aufbewahrung wird das Papier am besten in Biichsen bezo-
¢en, die mit einem dickfliissigen Oel gefiillt sind.

Nach Bewicklung aller Leiter werden diese wieder zu-
sammengepresst und mit einer ebenfalls aus Wickelpapier
bestehenden leichten Bandage versehen (Fig. 3). Die Ver-

Fig. 4.
Fertige Muffe, oben: Gussmuffe, unten: Wickelmuiffe.

bindung ist nun fiir das Ueberschieben des Muffenrohres
bereit. Dieses Bleirohr, von ca. 3 mm Wandstiarke, welches
die Bleimiintel der beiden Kabelenden um einige c¢m zu
tiberdecken hat, wird an seinen beiden Enden mit Hilfe eines
speziellen Werkzeuges im Durchmesser derart verjiingt, dass

es auf dem Kabelbleimantel festsitzt. Hierauf erfolgt die
Verlotung der Muffenenden mit sogenanntem Schmierzinn
und schliesslich noch das Ausfiillen der verbliebenen Hohl-
rdume mittels einer elastisch bleibenden Vergussmasse. Zum
bequemen Einbringen dieser Vergussmasse wird das Muffen-

Fig. 5.
Einbau einer Wickelmuffe (oben) und einer Gussmuffe (unten).

rohr an zwei Stellen mit dem Kabelmesser aufgeschlitzt, und
zwar so, dass diese schlitzartigen Oeffnungen nach dem Aus-
giessen auf einfache Weise wieder verstemmt und verlstet
werden konnen. Damit ist die Muffe zur Inbetriebnahme fer-
tig; sofern es als notig erachtet wird, ist einzig noch die
iussere Bewehrung entsprechend der Armierung des Kabels
in Form von Jute, Stahlband oder Eisendraht anzubringen.
Fig. 4 zeigt die fertige Muffe ohne Bewehrung in Gegen-
iiberstellung zu einer massegefiillten Muffe mit einem Kabel
von ebenfalls 3X80 mm? Querschnitt. Das Gewicht der
Wickelmuffe betrigt 24 kg, dasjenige der Gussmuffe 57 kg.

Einleitend wurde erwiihnt, dass die grossen Abmessun-
gen der massegefiillten Verbindungsmuffen besonders bei
Anhidufungen als nachteilig empfunden werden. Fig. 5 soll
den einfachen, zweckmissigen Einbau einer Wickelmuffe im
Zuge einer Leitung veranschaulichen, wenn, wie es bei uns
iiblich ist, zum Schutze gegen mechanische Beschidigungen
der Kabel Zementkanidle verwendet werden. Die Schutz-
kanille gelangen je nach Bedarf einzeln oder, wie das Bei-
spiel zeigt, in Paketen von 4 oder mehr Kanilen zur Ver-
legung. Sie sind so konstruiert, dass bei Verlegung mehre-
rer Lagen die obern Lagen gleichzeitig die Abdeckung fiir
die unterliegenden Kanile bilden. Die Wickelmuffe findet
im Kanal selbst Platz und wird durch die normale Kanal-
abdeckung in genau gleicher Weise wie das Kabel selbst
geschiitzt. Die Gussmuffe dagegen unterbricht den Schutz-
kanal, und es miissen, wenn man diese selbst noch schiitzen
will, besondere Vorkehren getroffen werden. Liegt die Guss-
muffe in der obersten Kanallage, ist dies noch verhiltnis-
miissig einfach; komplizierter wird jedoch die Sache, wenn
eine Gussmuffe in einer unteren Kanallage einzubauen ist.

In ganz dhnlicher Weise wie die Verbindungsmuffen lassen
sich auch die Endverschliisse ohne Verwendung massegefiillter
Armaturen herstellen. Immerhin darf hier, verglichen mit der
Verbindungsmuffe, eine zusitzliche Schwierigkeit, nimlich
das einwandfreie Abdichten der einzelnen Adern von Mehr-

~q
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Fig. 6.
Dichtungskappen fir Endverschliisse,

leiterkabeln, nicht iibersehen werden. Diese Abdichtung, die
bekanntlich ja auch bei Gussmuffen oft Schwierigkeiten be-
rei*~t, muss derart beschaffen sein, dass das die Kabel ge-
fihrdende Ausfliessen der Trinkmasse, was besonders bei ho-
hen Temperaturen oder bei grossen Héhendifferenzen zwi-
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schen Anfang und Ende einer Leitung zu befiirchten ist, ver-
mieden wird. Wir verwenden zur Abdichtung von Mehr-
leiterkabeln die in Fig. 6 fiir verschiedene Kabelquerschnitte
dargestellten, aus Blei bestehenden Dichtungskappen der
Firma Siemens-Schuckert. Das Kabelende wird in gleicher
Weise vorbereitet wie bei den alten Gussendverschliissen mit
dem Unterschiede, dass vor dem Ueberstiilpen der Dichtungs-

Fig. 7.
Gewickelte Endverschliisse.

kappe die vorher entfernte Giirtelisolation ersetzt werden
muss. Bei Hochspannungskabeln wird wie bei den Verbin-
dungsmuffen Oelpapier verwendet; bei Niederspannungsend-
verschliissen geniigt ein spezielles, moglichst elastisches Oel-
tuch. Die in Fig. 7, rechts, deutlich sichtbare Dichtungskappe
wird, genau wie bei der Verbindungsmuffe das Bleirohr, am
untern Ende so verjiingt, dass sie fest auf dem Kabelbleiman-
tel sitzt, und alsdann verlétet. Fiir die Ausfiillung der zwi-
schen Kabelisolation und Dichtungskappe verbleibenden ge-
ringen Hohlriume wird mit Vorteil das bei der Kabelfabri-
kation verwendete Oel beniitzt. Die fingerférmigen Bleistut-

Fig. 8.
Vergleich eines Guss-Endverschlusses (links) und eines
gewickelten Endverschlusses (rechts).

zen werden ebenfalls gegen die Leiter verjiingt und gemein-
sam mit den Leitern mit Oeltuch umwickelt. Die letzte Oel-
tuchlage erhiilt zur Erhohung der mechanischen Festigkeit
mit Vorteil noch eine Schnurbandage. In Fig. 8 ist ein fer-
tiger Wickelendverschluss einem entsprechenden vierleitri-
gen Endverschluss mit Gussarmatur gegeniibergestellt.

Die Erstellungskosten stellten sich unmittelbar nach Ein-
fithrung der Wickelmuffen, verglichen mit den Gussmuffen.

praktisch ungefihr gleich. Mit der Zeit erlangte jedoch das
Personal in der verhéltnismissig viel Zeit beanspruchenden
Wickelarbeit eine derartige Fertigkeit, dass die Kosten einer
Wickelmuffe auf ca. 80 % derjenigen einer massegefiillten
Muffe reduziert werden konnten. Die fiir den Einbau einzu-
rdumende Zeit, d. h. also die Frist, wihrend welcher, bei-
spielsweise bei einer Reparatur, mit einem Ausfall des Ka-
bels gerechnet werden muss, ist bei beiden Verbindungsarten
gleich. Die Wickelmuffe erfordert wohl einen gréssern Ar-
beitszeitaufwand. Dieser wird aber durch den Wegfall der
bei Gussarmaturen fiir das Abkalten der Ausgussmasse ein-
zurdumenden Frist kompensiert.

Nicht in Franken und Rappen ausdriicken lassen sich die
ebenfalls auf Seite der Wickelmuffe liegenden Vorteile
einer viel einfacheren Lagerhaltung. In Werken mit ausge-
dehnten Kabelnetzen beanspruchen die auf Reserve zu halten-
den schweren Gussarmaturen einen ganz betrdchtlichen La-
gerraum, wihrend man im Gegensatz dazu fiir die Lagerung
der aus ein paar Bleirohrdimensionen und Dichtungskappen
bestehenden Ersatzteilen fiir Wickelmuffen mit einem Mini-
mum an Platz auskommt.

Les installations de cables dans le réseau des EEF.

M. L. Piller, Ingénicur principal d’Exploitation des Entre-
prises Electriques Fribourgeoises (EEF): Les EEF ont de-
puis plus de 30 ans, tant pour la haute que pour la basse
tension, des cables en serviee dans les principales agglomé-
rotions de leur réseau. La tension de distribution est de 8 kV.

Fig. 1.
! /4 Disposition des cables
G a8 KV et 220880 \
dans une fouille

commune.

. SEVE992

Les cables utilisés sont du type B sous plomb non armé,
et établis pour une tension nominale de 15 kV. Nos cables
sont placés a env. 1.2 m de profondeur pour la haute tension,
et a4 80 em pour la basse tension (fig. 1). La distribution
a haute tension comporte, a part quelques exceptions pour
de trés grosses sections, des cables tripolaires protégés par

Fig. 2.
dans une

Départ de cables 2207380 V station transfermatrice
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des fers Zorés. La distribution basse tension est faite exclu-
sivement a l'aide de cables unipolaires, disposés dans des
caniveaux en ciment. Les fig. 2 et 3 représentent des départs
de céables secondaires a 'une de nos stations transformatrices.

Depuis quelques années, le raccordement aux lignes
aériennes primaires des stations transformatrices placées
a Pintérieur de fabriques ou de batiments importants se

Fig. 3.
Cables 220/380 V dans une station transformatrice.

fait également par cable. L’arrét de la ligne aérienne s’effec-
tue sur un Mannesmann auquel est fixée d’autre part la boite
a cable (fig. 4). Nous préférons utiliser actuellement pour
cet arrét un Dip, avec amarrage de la ligne par des isola-
teurs a chaine (fig. 5). Entre la ligne et le cable, nous inter-
calons des selfs rigides, visibles sur la fig. 5. Les longueurs
de cable nécessaires pour cette introduction sont déterminées
par les conditions locales, c’est-a-dire par I’emplacement de
la cabine dans le batiment, et par les possibilités d’arriver
avec la ligne aérienne a une proximité plus ou moins grande
de celui-ci. Ces longueurs varient entre quelques dizaines et
quelques centaines de métres. Nous n’avons jamais eu au-
cune difficulté avec ce systéme d’introduction.

Fig. 4.
Arrét d'une ligne aérienne avec raccordernent de cable 8 kV.

Aprés plus de 30 ans d’exploitation, nous n’avons con-
naissance d’aucun dérangement dans notre réseau de cable
8 kV ainsi établi. Nous attribuons ce résultat favorable au
fait que, grace a la profondeur de 1,2 m, le cable est sous-
trait a la plupart des détériorations mécaniques qui se pro-
duisent pendant les travaux de réfection des chaussées et
autres. Grace a cette profondeur également, le cable est aussi,
a notre avis, moins soumis aux effets des courants vaga-
bonds. Les fers Zorés dans lesquels il est placé, soigneuse-
ment goudronnés avant d’&tre posés, constituent aussi une
protection contre ceux-ci, et nous n’avons pas constaté jus-
qu'a présent de corrosion électrolytique de ces fers.

Pour des tensions plus élevées, nous avons également a
plusieurs endroits des cibles & masse 35 kV, et dans une
fabrique un cible triplomb 35 kV, de 40 métres de longueur
env., reliant un réseau aérien a une station transformatrice in-
térieure 2 X 1300 kVA, 32 000/300 volts. Les fig. 6 et 7 re-
présentent les extrémités de ce cible. On remarquera 1’61é-
gance des 3 tétes de cable et les facilités que présente cette
disposition pour écarter les phases a une distance quelconque.
Peu aprés la mise en service du cable triplomb, nous avons
eu a déplorer a 2 reprises des claquages d’isolateurs et de

Fig. 6. Fig. 7.
Extrémités d’un cable, 32 kV.

triangles de commande dans la station elle-méme. Nous
avons cru au premier abord qu’il s’agissait d'un phénoméne
de réflexion d’ondes ou de résonnance. Nous avons di re-
connaitre ensuite que ces claquages devaient étre attribués
a la trop grande humidité du local, mis en service immédia-
tement aprés sa construction. Depuis que le local est sec, et
il y a prées de 3 ans que cette station est en exploitation,
nous n’avons plus eu aucun dérangement.

Nous possédons enfin, en exploitation depuis 1934, un
cible a huile fluide 95 mn? de section, 70 kV nominal, trans-
portant I’énergie entre deux stations en plein air de notre
usine de Hauterive, distantes de 150 m I'une de lautre.
L’épaisseur d’isolement de ce cable est de 6 mm, ce qui
correspond a une contrainte réelle d’environ 11 kV par
mm pour la tension d’exploitation de 65 kV. Sauf erreur, ce
cable est le premier de ce genre que la Sté d’Exploitation
des Cables électriques de Cortaillod a livré, non pas pour

Fig. 8.
Extrémité d'un cable a huile, 70 kV.

Fig. 9.

des essais, mais directement pour ’exploitation. Par mesure
de sécurité, nous avions fait installer 4 cibles unipolaires
au lieu de 3, afin d’avoir une réserve en cas de dérangement
4 'un d’eux. Nous n’avens jamais eu besoin de faire appel
au 4me cable. La fig. 8 représente le départ de notre station
130/65 kV, tandis que la fig. 9 montre larrivée a notre sta-
tion 65 kV. On distingue sur cette vue les tubes amenant
I'huile fluide aux tétes de cables. La vue fig. 10 montre
les vannes qui permettent d’éliminer de la distribution
d’huile Pun quelconque des cibles. Enfin, la fig. 11 repré-
sente le réservoir d’huile fluide, dans lequel celle-ci est
maintenue sous pression par un coussin d’azote. A I'aide du
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manometre, visible au-dessus du réservoir, on controle ré-
guliérement la pression, deux fois par jour. On note celle-ci,
ainsi que la température extérieure et la charge du cable.
Dans les mémes conditions de température extérieure et
d’intensité de courant, nous obtenons toujours la méme
pression. Il n’y a donc eu, jusqu’a présent, ni absorption
de Tazote par l'huile, ni perte par défaut d’étanchéité.

Fig. 10. Fig. 11.
Vannes de la distribution Réservoir d’huile
*huile.

Selon nos constatations, les cables a haute tension, dans
les limites que nous avons pratiquement en exploitation,
présentent une sécurité presque absolue, §’ils ont été montés
et si les boites d’extrémité ont été établies avec tout le soin
nécessaire. Seuls les prix et les frais d’installation, creusage
des fouilles, pose, remblayage et remise en état du terrain,
limitent les possibilités d’utilisation.

Dans les cables basse temsion, par contre, les détériora-
tions ne sont pas rares. Elles sont dues, non pas a 'exécution
du cable, mais a des causes extérieures, la plupart mécani-
ques, telles que coups de pioche ou de barre-a-mine. Les dé-
rangements se révelent généralement quelque temps apres
Iexécution de travaux dans le voisinage des cibles. Les ra-
cines des arbres occasionnent aussi des perturbations. Elles
s’introduisent dans les caniveaux, s’y glissent entre les divers
cables, entourent ceux-ci et, en croissant, finissent par abi-
mer et percer le plomb. Nous devons constater enfin aussi
des détériorations par corrosion électrolytique, provenant
des courants vagabonds des tramways, les éclissages des rails
étant souvent insuffisants ou inexistants.

Presque chaque fois que, pour 'une des causes ci-dessus,
une détérioration se produit, nous constatons une série
d’autres dérangements a proximité. Les surtensions provo-
quées par le premier claquage occasionnent a leur tour le
claquage des autres points faibles des cibles raccordés.

Pour éviter de trop longues interruptions, il importe de
rechercher et de localiser rapidement les défauts. Les mé-
thodes a employer ont déja été traitées a fond par M.
Foretay. Mentionnons cependant que, lors des mesures, il
y a lieu de tenir compte du voisinage de tramways ou de
lignes de chemin de fer a courant continu, qui peuvent con-
duire a des résultats erronés. Il faudra éventuellement choi-
sir un moment favorable pour effectuer les mesures et atten-
dre parfois arrét de la circulation des tramways. Des lignes
de distribution, présentant des charges dissymétriques et pa-
ralléles au cable avarié, peuvent aussi influencer la mesure.
Ces lignes devront éventuellement étre déclenchées pendant
celle-ci.

Pour la recherche des défauts a la terre, nous utilisons la
méthode de la boucle (fig. 12). La partie curviligne A4-B
forme deux des éléments du pont, les deux autres éléments
étant constitués d’une part par le conducteur 4-C et le tron-
con de cable C-X aboutissant au défaut et, d’autre part, par
le conducteur B-F, un cable ou un conducteur sain F-E et le
second troncon de cable D-X. Le courant est amené au pont
a travers une résistance de protection R et au défaut par la
terre, ou de préférence par le plomb du cable. En général,
une tension de 4 volis suffit pour effectuer la mesure.

La méme méthode peut servir pour la recherche d’un
défaut d’isolement entre 2 conducteurs dans un cable multi-
polaire. Un des conducteurs défectueux servira alors, au lieu
de la terre ou du plomb, a amener le courant au défaut.

La premiére mesure terminée, nous intervertissons en
A et B les conducteurs venant de C et F. La position du
pont doit étre alors, a peu de chose prés, le complément de
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Fig. 12.

Méthode de la bouele pour la recherche des défauts a la terre.

la position précédemment obtenue. Au cours des mesures,
on inverse aussi la polarité de la source de courant. Si cette
inversion ne change pas les résultats, on peut admettre qu’il
n’y a pas d’influence extérieure sur le galvanomeétre, Nous
obtenons de cette fagon une précision tres grande et arrivons
en général a localiser le défaut avee une exactitude de quel-
ques décimetres.

Pour les ruptures de conducteurs, la localisation se fait
par des mesures de capacité faites au commencement et a
la fin du cable, entre le conducteur malade et un conduc-
teur sain de la méme fouille. Cette méthode n’est applicable
toutefois que lorsque le cible ne présente pas simultanément
une mise a la terre.

En résumé, la construction des cables a atteinf, a notre
avis, un degré de perfectionnement remarquable. Il est trés
rare de trouver des défauts d’origine interne, la plupart sont
d’origine externe et c’est contre ceux-ci que nous devons
nous prémunir; contre les causes mécaniques-en enfouissant
les cables a des profondeurs suffisantes et en les munissant
d’une protection mécanique efficace, contre les courants
vagabonds en poussant 4 un meilleur éclissage des rails
de tramways. La solution parfaite consisterait dans la sup-
pression des courants vagabonds par le remplacement des
tramways par des trolleybus.

2. Betriebhserfahrungen, Storungen, Schutz
(siehe auch unter «3. Messungeny).

Korrosionen an Bleikabeln und Ermiidungen
an Bleiminteln.

Herr R. Iselin, Bauinspektor des EW Basel: Herr Schnee-
berger hat in seinem sehr interessanten Vortrag im Abschnitt
«Der Bleimantely die drei hauptsiichlichsten Angreifer der
Bleimintel erwihnt, nimlich

1. die interkristalline Briichigkeit,
2. die chemische Zersetzung oder Selbstkorrosion,
3. die durch Fremdstrome hervorgerufene Elektrolyse.

Was die beiden erstgenannten <Bleimantelkrankheitens
anbelangt, méchte ich iiber Erfahrungen, die im EW Basel
gemacht wurden, kurz berichten.

1. Ermiidungserscheinungen an Bleikabeln
und deren Vermeidung.

Von jeher hatte der Kabelfachmann Bedenken hinsicht-
lich dem Verhalten von in eisernen Briicken eingelegten
Bleikabeln, d. h. beziiglich deren mechanischen Beanspru-
chungen durch die Dilatation der Briickenkonstruktionen.
Bei lingeren Briicken wurden die Kabel meistens mit einer
Spezialarmierung, der sogenannten Einzugsarmatur, versehen
und die beidseitigen Verbindungsmuffen, welche gleichzeitig
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zur Arretierung der Zugarmatur dienen, in den Widerlagern
verankert. Wenn auch in solchen Anlagen bisher noch keine
Veriinderungen des Bleies konstatiert worden sind, so kann
diese Anordnung doch nicht vollstindig befriedigen.

Im Jahre 1931 wurde die eiserne Briicke iiber die Birs
bei Birsfelden (Widerlagerdistanz 38 m) entfernt und durch
eine neue ersetzt. Beim Ausbau der anno 1912 in diese
Briicke eingelegten eisenbandarmierten 7-kV-Kabel entdeck-
ten wir in den Zoreseisen, in welche die Kabel eingebettet
waren, in der Nihe der Widerlager Kabelol. Die nihere
Untersuchung ergab, dass die Bleimintel stellenweise inter-
kristalline Aenderungen und Querrisse zeigten, durch welche

SEVE62E

Fig. 1.
Die Dreirosenbriicke in Basel.

Oel der Kabelisolation austrat. Nach Art und Ort konnten
diese Strukturverinderungen der Bleimintel nur auf Dila-
tationsbewegungen und Erschiitterungen der eisernen Briik-
kenkonstruktion zuriickgefithrt werden. Ueber diese Briicke
fithrte auch die Strassenbahn. Die Ersatzkabelleitung wurde
durch ein oberhalb der neuen Briicke in die FluBsohle ein-
betoniertes Zementrohrenbiindel gezogen. Diese ideale Lo-
sung kann aber nur in den seltensten Fillen angewendet
werden.

SEVE627
i s

Fig. 2.
Expansionsbogen.

Bei der in den Jahren 1932...1934 erstellten eisernen
Dreirosenbriicke (Fig. 1) iiber den Rhein (Widerlagerdistanz
255 m) wurde nach einem Weg gesucht, um die schidlichen
Bleimantelbeanspruchungen zu vermeiden. Die gewihlte Lo-
sung lehnt sich an die bekannten Expansionsbogen der
Dampfleitungen (Fig. 2) an. In den beiden Widerlagern ist
je eine Dilatationskammer (I'ig. 3) angeordnet, in welche die
auf der Briickenkonstruktion befestigten Stahlrohren frei ein-
miinden. In den Kammern werden die durch die Stahlrohre
gezogenen Kabel (mit Einzugarmatur aus galvanisiertem
Profileisendraht) mit moglichst grossem Radius um 90° zur
Briickenachse abgedreht und unter das Trottoir hiniiberge-
fihrt. Die frei schwebenden Kabel sind an Vielfachaufhin-
gungen befestigt; sie berithren den Boden kurz vor der ins
Terrain ausmiindenden Durchfithrung. Diese Anordnung er-
moglicht, die Dilatationshewegungen der Kabelréhren und

der Kabel durch die leichtbewegliche Kabelpartie auszu-
gleichen.

Um sich ein genaues Bild iiber Art, Grésse und Hiufig-
keit der Bewegungen zu verschaffen, wurde in der linksrhei-
nischen Briickenkopfkammer eine Registriervorrichtung
(Fig. 4) eingebaut. Durch wahlweise Kupplung von Kabel
oder Kabelrohr mit dem Instrument werden die Bewegungen
in Naturgrosse registriert. Aus dem Diagramm ist als Mittel-
wert der Jahreskurve der saisonmiissige Verlauf zu ersehen.
Beachtet man die Einzelheiten des Diagramms, so ist fest-
zustellen, dass die Bewegungen sehr hiufig und verhiltnis-
missig gross sind (sie erreichen an einzelnen Tagen Werte

Fig. 3.

Innenansicht der Kabelkammer.

Fig. 4.
Vorrichtung zum Registrieren der Bewegungen der Kabel
oder der Kabelrohre.

Fig. 5.
Diagramm der Kabelbewegungen wiihrend eines Jahres.

bis ca.20 mm). Die maximale Differenz im Jahre 1935 betriigt
72 mm. Die im Diagramm (Fig. 5) aufgezeichneten Bewegun-
gen miissten sich bei der bisher iiblichen Verlegungsart in der
Niihe des Widerlagers auswirken. Dass durch die stetigen
Bewegungen, ohne Anwendung einer Dilatationsvorrichtung,
ausserordentlich schwere mechanische Beanspruchungen an
den Kabeln auftreten miissten, ist einleuchtend, ebenso, dass
diese frither oder spiter unfehlbar zu Ermiidungen der Blei-
mintel fithren missten.

Die vom EW Basel getroffene Anordnung, welche u. W.
andernorts noch nie angewendet wurde, beseitigt diesen
Uebelstand sicher. Wo die rdumlichen Verhiiltnisse die 90°ige
Richtungsinderung in der Horizontalebene nicht gestatten,
kann die Kabelumlenkung auch in die Vertikalebene verlegt
werden, eine Anordnung, die fiir die im Umbau begriffenc
Wettsteinbriicke vorgesehen wurde.
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2. Korrosionen an Bleikabelleitungen.

Bis vor etwa 10 Jahren wurden alle Korrosionen an Kabel-
bleimiinteln, sofern nicht direkte Siureangriffe (in verseuch-
tem Auffiillterrain oder in chemischen Fabriken) festgestellt
werden konnten, mit dem Sammelbegriff «Elektrolyses er-
klart.

Im EW Basel wurde im Jahre 1928 ein Hochspannungs-
kabel mit durchkorrodiertem Bleimantel gefunden, wobei
einwandfrei festgestellt wurde, dass die Zerstorung weder von
Erdstromen noch von schiddlichen Beimengungen im Erd-
boden herrithren konnte. Somit musste die Ursache der Zer-
storung in der Imprignierung der Jute gesucht werden. In
dieser Annahme wurden wir bestirkt durch einen Artikel
von O. Haehnel, Elektr. Nachrichtentechnik Bd. 5, S. 171
(siehe auch diesbeziiglichen Hinweis in ETZ 1928, Heft 48,
S. 1750). Dort wird festgestellt, dass Anfressungen an Blei-
kabeln auf die Einwirkungen der im Teer enthaltenen Phe-
nole und Kresole usw. zuriickgefithrt werden mussten.

Der erwihnte Fall, welcher sich mit den Feststellungen
von Haehnel deckt und der Umstand, dass an iiber 25 Jahre
im Erdboden liegenden, mit Asphaltbitumen oder Petroleum-
pech imprignierten Kabeln auslindischer Provenienz noch
nie solche Schiiden entdeckt wurden, veranlassten uns, kiinf-
tig die Teerimprignierung zu vermeiden. Dementsprechend
schrieben wir unseren Kabellieferanten zu Anfang des Jahres
1929 vor, kiinftig fiir die Imprignierung der Bleimiintel, des
Jutepolsters zwischen Bleimantel und Eisenbindern, der
Eisenbinder sowie fiir die #ussere Jutebewicklung keine
teerhaltigen oder sonstwie die Bleimintel schidigenden Sub-
stanzen zu verwenden.

Gewisse Widerstinde gegen das Teerverbot hatten die
Kabelfabriken bei den bisherigen Teerlieferanten zu iiber-
winden; aber auch dort musste man sich damit abfinden.
Eines der grossten schweizerischen Gaswerke mit modernen
Einrichtungen teilte uns damals woértlich mit:

«Leider ist es nun aber heute noch nicht moglich, die so-
wohl im Steinkohlenteer als auch im Steinkohlenteerpech ent-
haltenen hochsiedenden Phenole auf wirtschaftliche Weise zu
entfernen.»

Fiir eine einwandireie dussere Kabelimprignierung kom-
men u. E. nur Asphalte (vollstindig neutrales und chemisch
reines Bitumen) sowie entsprechende Produkte der Erdsl-
raffinerie in Betracht.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen mochte ich iiber
besonders schwerwiegende Korrosionsschiden an der unter-
irdischen Kraftiibertragungsanlage Augst-Basel berichten. Fiir
diese Anlage seien einige Daten genannt:

Stromart und Betriebsspannung: Drehstrom 7 kV.
Streckenlinge: 8,2 km.

I. Ausbaw 1912: 3 verseilte Drehstromkabel, Kupferquer-
schnitt 3 X 100 mm3, mit 3 mm dickem, einfachem
Bleimantel, doppelter Eisenbandarmatur,

2 Signalkabel 8 X 1,5 mm?2, ebenfalls eisenbandarmiert.

II. Ausbau 1914: 2 Drehstromkabel wie oben.

Art der Verlegung: Grabentiefe ca. 1,10 m, Einbettung in
Sand, Abdeckung mit Betonpanzern (Fig. 6).

Fig. 6.

Kabelpanzer Augst-Basel.

SEVESIr

Das Kabeltrasse folgt auf der ganzen Linge der nord-
lichen Seite der Kantonsstrasse Augst-Basel. Als im Jahre
1933 durch die Korrektion dieser Staatsstrasse umfangreiche
Umlegungen der Kabelleitungen ins Auge gefasst werden
mussten, wurde, vorgiingig der Verlegungsarbeiten von den
damals 22 Jahre im Betrieb stehenden Leitungen, ein Kabel-
stiick von 40 m Liinge ausgegraben, um es in der Kabelfabrik
einer eingehenden Priiffung zu unterziehen. Die Priifung
hatte hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften sehr gute

Resultate ergeben; dagegen wies der Bleimantel an einzelnen
Stellen starke Korrosionen auf. Um zu erfahren, ob sich die
Korrosion iiber die ganze Leitung hinziehe, wurden an allen
5 Kabeln, in Abstinden von ca. 300 m, Bleimantelsondierun-
gen vorgenommen. Das Resultat der Sondierungen war da-
mals sehr iiberraschend. Stellenweise wurden vollstindig
gesunde Bleimintel gefunden; andernorts waren aber ein-
zelne Bleimintel mehr oder weniger angefressen.

Die hierauf vom Generalsekretariat des SEV und VSE
(Kontrollstelle der Korrosionskommission) vorgenommenen
Untersuchungen an der Leitung ergaben vagabundierende
Strome, welche auf die Strassenbahnlinie Basel-Birsfelden
zuriickzufithren sind. Die Austrittstromdichte ist bei der
grossen Gesamtoberfliche eines Bleimantels (1378 m2) ver-
schwindend klein, so dass hier keine wesentliche elektroly-
tische Mitwirkung bestehen konnte. Die Bleimiintel sind in
den Verbindungsmuffen fortlaufend metallisch verbunden.

Die Untersuchung des Zersetzungsproduktes durch den

Kantonschemiker von Baselstadt ergab folgende Zusammen-
setzung :

Bleikarbonat S8 3 %
Bleioxyd 7.1 %
Metallisches Blei (Einschliisse) 2.2 %
Teerbestandteile und Asphalt 1.2 %
IFeuchtigkeit 1,0 %

spez. Gewicht: 5,3,

Da somit das Zersetzungsprodukt in der Hauptsache ba-
sisches Bleikarbonat darstellt und in der teerimprignierten
Jute Phenole festgestellt worden sind, ergibt sich folgendc
Erklirung: Die Phenole verbinden sich mit dem Blei zu
Bleiphenolat, welches sich bei Anwesenheit von Kohlensiure
und Wasser (Erdfeuchtigkeit) in basisches Bleikarbonat ver-
wandelt. Die Phenole werden dabei wieder frei und kénnen
sich von neuem mit Blei verbinden; dieser Vorgang kann
also bis zum vollstindigen Auflésen des Bleies fortschreiten.

In den Jahren 1934...1936 wurden, anliisslich der etap-
penweisen Strassenkorrektion, die Kabel auf 4 Teilstrecken
von zusammen 4,5 km freigelegt. Mit Riicksicht auf das schon
bei den Sondierungen konstatierte unregelmiissige Auftreten
der Schiiden mussten wir uns entschliessen, simtliche Kabel
bis auf den Bleimantel zu schilen, eine miihsame, zeitrau-
bende Handarbeit. Es wurden dabei folgende Feststellungen
gemacht:

Kein einziges Kabelstiick (Fabrikationslingen ca. 300 m)
war vollig korrosionsfrei. Eine Gesetzmissigkeit in der Rei-
henfolge oder in der gegenseitigen Lage der Schiiden besteht
nicht; auch ist die Tiefe der Korrosionsstellen sehr verschie-
den; sie variiert von leichten Ansitzen bis zur vélligen Per-

Fig. 7.
Kruste im Schnitt.

foration. Wie aus der Fig. 7 zu erkennen ist, stellt das Zer-
setzungsprodukt ein schichtenartiges Gebilde dar. Je eine
Schicht entspricht einer Feuchtigkeitsperiode, in welcher sich
die fir den Zerstorungsprozess erforderliche Kohlensiure
bilden konnte.

Fig. 8 zeigt die typische Kavitit, der dunkle Punkt die
Bleimantelperforation mit etwas Kabelol. Ferner ist noch
darauf hinzuweisen, dass die Korrosionen sehr oft den spi-
ralférmig verlaufenden Zwischenriumen des inneren Eisen-
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bandes folgen (Fig. 9). Diese Feststellung ist sehr wesentlich;
sie erklirt sich folgendermassen: Bei der satten Aufwicklung
des inneren Eisenbandes entsteht eine Pressung des Jute-
polsters; dadurch wird die noch fliissige Imprignierungs-
masse in die losen Juteschichten der Zwischenridume ver-
dringt. Dies hat eine Anreicherung der aggressiven Bestand-
teile an jenen Stellen zur Folge.

SEVEE3S.

Fig. 8.
Kavitit mit Punkt.

Wenn ich vorher sagte, dass an dieser Kabelleitung seit
Jahren viele solcher Perforationen bestehen — auf der noch
nicht regenerierten Hilfte noch heute —, so stellt sich die
Frage, weshalb diese Bleimantellocher bisher noch nicht zu
Isolationsfehlern und Durchschligen gefiihrt haben. Die Er-
kldrung hiefiir ist folgende: Das Zersetzungsprodukt besitzt
das dreifache Volumen des Bleies. Die Kruste kann wegen
der Umspannung durch die Eisenbénder nur nach innen wach-
sen, wodurch ein starker Druck auf den Bleimantel entsteht;
diese Pressung fithrt zu Einbuchtungen des Bleimantels
(Fig. 10). Durch den dussern Druck der Kruste werden aber
auch die Locher im Bleimantel, bis zu einem gewissen Fort-
schritt der Korrosion, automatisch abgedichtet, d. h. Feuch-
tigkeitseintritt zur Isolation wird verhindert.

Fig. 9.
Spirale.

Schon bei den an den ersten freigelegten Kabelldngen ge-
machten Beobachtungen hatten wir uns entschlossen, simt-
liche Kabel nach der Schilung sowie einer an Ort und Stelle
vorgenommenen genauen Kontrolle in die Fabrik zur Rege-
neration zu senden. Die Regeneration besteht aus folgenden
Manipulationen: 1. Entfernung des Bleimantels, 2. genaue
Priifung und eventuelle Instandstellung der Isolation, 3. Aus-
trocknung und Neuimprignierung im Vakuumkessel, 4. Auf-
bringung des neuen Bleimantels, der dusseren Isolierung und
Bewehrung. Die Kosten dieser Prozedur betragen ca. 45 %
eines neuen Kabels; die so regenerierten Kabel diirfen aber
Anspruch auf Neuwertigkeit erheben.

Zur Beruhigung darf zum Schluss noch erwihnt werden,
dass nicht bei allen mit Teerimprignierung versehenen Kabel-
leitungen diese Art Korrosionsgefahr besteht. Die Geféhr-

dung hingt ab vom Grad der Extrahierung der schidlichen
Substanzen aus dem verwendeten Steinkohlenteer. In den
Kriegs- und Nachkriegsjahren wurde die Extrahierung der
damals schwer erhiltlichen und dementsprechend wertvollen
Nebenprodukte (Phenol, Kresol, Ammoniak usw.) speziell
in den hiefiir eingerichteten grossen Gaswerken sehr weit-
gehend betrieben. Daher sind die Kabel aus jenem Zeit-
abschnitt weniger gefihrdet.

Es kommt aber auch sehr auf die Konsistenz der Isolier-
masse an; dickfliissige ziihe Massen schliessen die Phenole
ein und entziehen sie der Verbindung mit dem Blei. An-
dauernd stark belastete Kabel sind dagegen wegen der bei
hohen Temperaturen leichter verfliichtigenden Oele mehr ge-
fihrdet. Anderseits wurde auch konstatiert, dass bei un-
armierten Kabeln die Gefahr der Bleimantelkarbonatbildung
geringer ist, weil sich dort die Phenole leichter nach aussen
verfliichtigen konnen.

Die im EW Basel gemachten Erfahrungen und die daraus
gezogenen Schlussfolgerungen decken sich mit einer uns von
einem auslindischen Kabelwerk gemachten Schilderung iiber
Korrosionsschiden an einer sehr langen Dreimantel-Kabel-
strecke mit Teerimprignierung.

Den Werken mit unterirdischen Kabelnetzen mdchte ich
neben der Ueberwachung der vagabundierenden Stréome emp-

Fig. 10.
Einbuchtung.

fehlen, die Kabelbleimintel bei jeder sich bietenden Ge-
legenheit (Umlegungen, Einbau von unterirdischen Verteil-
kasten und Muffen usw.) einer genauen Untersuchung zu
unterziehen. Die Kabelverlegungsprotokolle, aus welchen
das Lieferjahr und die Kabelrollennummer zu ersehen sind,
werden dabei gute Dienste leisten.

Unterlassen Sie aber keinesfalls, kiinftig in Thren Pflich-
tenheften fiir die Kabellieferungen fiir die #ussere Kabel-
imprignierung neutrales, chemisch reines Bitumen hoher
Konsistenz vorzuschreiben. Es rechtfertigt sich ausserdem,
durch Stichproben die Reinheit der Jutetrinkmasse von neu
gelieferten Kabeln zeitweise durch den Chemiker iiberpriifen
zu lassen; es stehen hier sehr grosse Werte auf dem Spiel.

Korrosionen an Bleikabeln 1).

Herr H. Bourquin, Leiter der Kontrollstelle der Kor-
rosionskommission, Ziirich: Zu den interessanten Ausfiih-
rungen von Herrn Inspektor Iselin, Basel, méochte ich fol-
gendes beifiigen: Die schidliche Wirkung des Phenols auf
das Blei ist seit Jahren bekannt. Die Pflichtenhefte fiir die
Lieferung von Bleikabeln enthalten deshalb meistens eine
Bestimmung iiber die phenolfreie Zusammensetzung der Im-
prignierungsmittel von Kabel-Schutzhiillen. Die seriosen
Kabelfabriken haben aber nicht auf diese Pflichtenhefte ge-
wartet, um von sich aus gefihrliche Teerprodukte zu besei-
tigen. So verwenden unsere Schweizer Firmen schon lange
ausschliesslich chemisch neutrales Bitumen, was leider nicht
von allen auslindischen Kabelfabriken gesagt werden kann.

Zum Korrosionsfall an der Kabelstrecke Augst-Basel darf
ich wohl als derjenige, der die von Herrn Iselin erwihnte
Untersuchung des Jahres 1934 durchgefiihrt hat, etwas rich-

1) Dieser Beitrag wurde nachtriiglich schriftlich eingereicht.
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tigstellen: die dort zwischen Bleimantel und Papierisolation
gesammelten Zersetzungsprodukte wurden nicht nur durch
den Kantonschemiker von Baselstadt, sondern auch — in un-
serem Auftrage — durch die Eidg. Materialpriifungsanstalt
an der ETH untersucht, welche im grossen und ganzen zu
demselben Resultate kam, nimlich dass es sich vorwiegend
um basisches Bleikarbonat handelte. Sie ging aber weiter
und untersuchte die Isoliermaterialien (geteertes Papier und
Jute) selbst, wobei «Phenole nur in Spuren nachgewiesen
werden konnten>. Wenn die Bleikarbonatbildung auf die
von Herrn Iselin beschriebene Art, durch die Wirkung der
Phenole entstanden wiire, so hiitte man gewiss nicht nur Spu-
ren dieser Substanz festgestellt, nachdem die Phenole sich
ununterbrochen «bis zum vollstindigen Auflésen des Bleies»
regenerieren. Ich bin vielmehr der Meinung, dass im vor-
liegenden Falle neben einer allfilligen, jedenfalls aber eher
schwachen Wirkung von Phenolen in erster Linie die hohe
Temperatur des Kabelstranges, im Zusammenhang mit wech-
selnder Feuchtigkeit des Erdmediums, ferner bis zu einem
gewissen Grade auch die wvagabundierenden Strome, die
Hauptrolle gespielt haben.

Zuniichst sei festgestellt, dass die Bildung von basischem
Bleikarbonat nicht nur bei der Einwirkung von Phenolen
und dhnlichen organischen Substanzen (Teersiuren), sondern
auch bei der blossen Einwirkung von Wasser (immer etwas
kohlensiurehaltig) beobachtet wird. Anderseits weiss man,
dass die Temperatur einen grossen Einfluss auf die Reak-
tionsgeschwindigkeit chemischer Prozesse ausiibt, indem
z. B. eine Temperaturerhhung um 10 Grad die pro Zeitein-
heit umgesetzte Stoffmenge durchschnittlich verdoppelt.
Diese Tatsache ist nun in Beziehung zu bringen mit der
Beobachtung, wonach die 6-kV-Kabel Augst-Basel, infolge
ihrer konstanten, starken Belastung (ca. 170 bis 190 Amp.
pro 100 mm?) normalerweise einer solchen Temperatur ausge-
setzt sind, dass — nach Angaben des EW. Basel selbst — das
Tracé der fiinf Kabelstringe auf die Hauptstrasse Basel-
Schweizerhalle-Augst im Winter durch sofortiges Schnee-
schmelzen und bei Regen durch rasches Trocknen des As-
phaltbelages deutlich verfolgt werden kann.

Eine solche "Wirmeentwicklung weist unbestreitbar auf
eine aussergewohnlich hohe Temperatur der Kabeloberfliche
hin, die natiirlich — Feuchtigkeit vorausgesetzt, was im Erd-
boden mehr oder weniger immer zutrifft — eine Beschleu-
nigung des chemischen oder auch des elektrolytischen Kor-
rosionsvorganges zur Folge haben muss. Es kann aber vor-
kommen, dass die Wirmeentwicklung an der Kabeloberfliche
ein Austrocknen der umliegenden Erde, bzw. des umgebenden
Sandes bewirkt und somit die Korrosionsprozesse «bremst»,
wenn nicht ganz unterbricht, denn letztere sind ohne Feuch-
tigkeit iiberhaupt nicht méglich. Dies erklirt offenbar, warum
die Kabel streckenweise absolut intakt waren, indem die ge-
sunden Abschnitte an besonders trockenen Stellen lagen. Die
lokale Feuchtigkeitsverteilung hat also hier, meines Erach-
tens, eine ausschlaggebende Rolle gespielt, indem die «trok-
keneny» Kabelteile durch die Wirme geschiitzt wurden, wih-
rend die «feuchteny Teile, d. h. solche, bei welchen der
Wasserzufluss (z. B. bei Regen) durch die ausgestrahlte
Kabelwiirme nicht hintangehalten werden konnte, infolge der
Temperaturerhohung tiefgreifendere Korrosionen erlitten
haben.

Was eine allfillige Wirkung vagabundierender Stréome
betrifft, so ist zu sagen, dass die theoretische, mittlere Aus-
trittsstromdichte tatsichlich gering, die effektive, lokale
Stromdichte dagegen stellenweise sehr wohl gefihrliche Werte
erreichen konnte. Es ist nicht zulissig, den gesamten aus-
tretenden Strom mit der Gesamtoberfliche des Bleimantels
in Beziehung zu bringen, denn die Erfahrung lehrt immer
wieder, dass der Strom hochst unregelmiissig die Metallober-
fliche verldsst und dabei mehr oder weniger «punktférmiges,
dagegen nie «flichenartige» Anfressungen bewirkt. Ander-
seits zeigen wiederholte Versuche unserer Kontrollstelle, dass
beim elektrolytischen Vorgang die effektiv verlorengegangene
Metallmenge im allgemeinen sehr gut mit dem theoretischen,
nach dem Faradayschen Gesetz bestimmten Gewichtsverlust
iibereinstimmt. Im vorliegenden Falle haben wir z. B. eine
mittlere austretende Stromstirke von ca. 125 mA bei Kabel I
und eine solche von ca. 200 mA bei Kabel V gemessen.
Nimmt man eine Betriebszeit der Strassenbahn Basel, bei nor-
maler Belastung, von nur 12 Stunden an (was unter der wirk-
lichen Dauer liegt), so bekommt man im Jahr einen theo-

retischen Bleiverlust von 1,06 oder 2,12 kg bei Kabel I und
einen solchen von 1,7 oder 3,4 kg bei Kabel V, je nachdem
die Zersetzung des Metalles iiber vier- oder zweiwertige Blei-
verbindungen erfolgt. Da unsere Versuche gezeigt haben,
dass die effektiven Werte immer zwischen den theoretischen
Pb*"- und Pb""""-Werten liegen, hiitte man hier auf alle
Fille mit einem durchschnittlichen jihrlichen Verlust an Blei
von mindestens 2 kg pro Kabel zu rechnen. Die Korrosionen
der 6-kV-Kabel Augst-Basel sind bestimmt nicht mehrheit-
lich elektrolytischer Natur, aber es ist nicht zu leugnen, dass
die vagabundierenden Strome auch ecine gewisse Rolle ge-
spielt haben. (Die Tatsache, dass Streustrome der in bezug
auf den Geleiseunterhalt tadellosen Strassenbahn Basel, bis
Augst, d. h. in 8 km Entfernung der niichsten Tramanlagen,
noch spiirbar sind, erklirt sich offenbar durch die besonders
hohe Leitfiahigkeit der tiefen Erdschichten in diesem salz-
haltigen Gebiete der Schweizer Salinen.)

Es ist iibrigens klar, dass das oben Besagte iiber den be-
schleunigenden Einfluss der hohen Temperatur allgemein
fir jeden chemischen bzw. elektrochemischen Prozess gilt,
d. h. auch dann, wenn die Bleikarbonatbildung in der Haupt-
sache auf Phenole zuriickzufithren wire.

Ich mochte ferner noch beifiigen, dass die von Herrn
Iselin erwihnte schraubenformige Lokalisierung der Korro-
sionsherde an der Kabeloberfliiche einer hiufigen Beobach-
tung entspricht. Sie lidsst sich ganz allgemein durch héheren
Feuchtigkeitsgehalt lings des Verlaufes der Jutefaser, an der
Beriihrungsfliche mit dem Bleimantel, erkliren; bei An-
wesenheit einer Eisenbandarmatur gelangt zudem die Feuch-
tigkeit natiirlich durch den spiralférmigen Zwischenraum,
iiber die Jutepolsterung in erster Linie zu der darunter-
liegenden Bleioberfliche; daher die Korrosionsdichte, auch
ohne eine besondere Anreicherung aggressiver Bestandteile
an diesen Stellen.

Zum Schlusse glaube ich zur Beruhigung der Elektri-
zititswerke mit ausgedehnten Kabelnetzen noch sagen zu diir-
fen, dass wir bei unserer langjihrigen Titigkeit als Kontroll-
stelle der Korrosionskommission selten schwere Korrosions-
fille an Starkstromkabeln beobachtet haben. Dies ist einer-
seits auf die dusserst sorgfiltige Fabrikation dieser Kabel in
unserem Lande (z. B. ausschliessliche Verwendung von Bi-
tumen als Imprignierungsmaterial), anderseits auf die ganz
zuverlissige Verlegungsart (Wahl des Tracés, Schutzkaniile
usw.), aber auch — was die Elektrolyse anbetrifft — auf den
im allgemeinen sehr guten Unterhalt unserer Strassenbahnen
(geschweisste Schienenstésse, daher geringe Streuung vaga-
bundierender Strome) zuriickzufiithren.

Ueberlastungsschutz.

Herr F. Grieb, A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden, be-
richtete iiber ein Hauptstrom-Relais, das ein thermisches Ab-
bild der zu schiitzenden Kabelanlage enthilt. Das thermische
Abbild erwirmt und kiihlt sich mit der Belastung genau wie
das Kabel, so dass die Kabelanlage mit Sicherheit dann ab-
geschaltet wird, wenn die Temperatur die zulidssige Grenze
iiberschreitet. Das Thermorelais wurde inzwischen im Bull.
SEV 1938, Nr. 12, S. 290, beschrieben; es sei hier auf jene
Veroffentlichung verwiesen.

Expériences générales faites a Lausanne.

M. P. Meystre, ingénieur, chef du Service de I’électricité
de la ville de Lausanne: Je n’ai pas lintention, en prenant
la parole, de compléter les savants exposés que vous venez
d’entendre. Nos différents conférenciers, tous spécialistes
dans la construction des cébles, font partie, les uns et les
autres, de firmes dont la réputation n’est plus a faire.

Je désire, ici, faire part des expériences que nous avons
faites dans le réseau de la Ville de Lausanne, non point
que j'aie la prétention que nous puissions étre pris comme
exemple, mais dans ’espoir que les points que je vais traiter
susciteront une discussion et des critiques nourries. Cela
nous permettra d’en tirer des améliorations pour notre ex-
ploitation. C’est donc du simple point de vue de 1’exploi-
tant que je me place,

Afin de situer les remarques qui vont suivre, relevons

d’abord quelques statistiques. A fin 1936, nous avions en
service:
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cables triphasés «armés. armature recouverte de jute
goudronné, 3000/6000 volts: 116 km

cables triphasés asphaltés, basse tension: 257 km.

Ces longueurs sont celles des canalisations, y compris pour
les cables BT les dérivations partant du réseau pour ali-
menter les batiments. Nous posons les cables HT directe-
ment dans la fouille, a 90 em de profondeur (fig. 1). Les
cables BT qui sont simplement asphaltés, sont posés a une

g5om . 040

|
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profondeur moindre, a 70 ¢m du niveau du sol, dans un
caniveau. Ceci sont les méthodes générales adoptées pour
la pose dans les rues, normalement dans le trottoir.

Défauts.

Le Tableau I donne les résultats de notre statistique des
défauts. Il vaut la peine d’en tirer quelques remarques.
Nous avons essayé de classer les défauts constatés depuis
guelques années par catégories, afin, si possible, d’en tirer
des déductions et des améliorations ensuite. Nous avons
les défauts:

Statistique des défauts sur les cibles souterrains.

Cables B.T.: plomb asphalté.
»  H.T.: 3 et 6000 V armé.

Tableau 1.
| . ; Année 1937
. Année 1935 |Année 1936 >
Désignation de I'avarie nne 1 au 31 X 37
|H.T.|B.T.|H.T.| B.T.|H.T.| B.T.
‘ a
Nombre de défauts de fa- | ;| | _
brication . . . s | | |
Nombre de défauts dans | - ‘
i ” | 1 1 — | 4
des boites de connexion | |
réparés ; ‘ o _
Nombre de | jmmédiat. | © | * | 3 2
défauts cau-
sés p. coups remblayés |
de pioche et révélés | — | 9 | — [ 3 | — | 5§
plus tard | !
Nombre de défauts causés ‘ ‘
par affaissem. de terrain, | 1 11 — | 6 — 9
électrolyse ou divers . |
Total des défauts 22| 2|12 — |23
T
km de cab’le en service a 112 | 249 | 116 | 257 ‘ o
la fin de l’année . - ‘
Observations: Certains défauts provoqués par coups
1e pioche, puis remblayés, ne se sont révélés qu'apres les
nombres d'années: 1-—4-—4—5—8—9; pour ce dernier
cas, 2 mois apres le passage de 220 V a 380 V.

1" de fabrication.
2° dans boites de connexion.
3" par coups de pioche
a) réparés immédiatement;
b) apparus plus tard.

SEV 7006

Fig. 3a.
Accessoires de cables, en terre cuite.
Différents caniveaux pour cables BT.

Fig. 3b.

Accessoires de ciables, en terre cuite.
Planelles de protection de eables HT

4 autres défauts: affaissement de terrain,
courants vagabonds etc.

1° Nous pouvons rapidement laisser de c¢6té la lére caté-
gorie, celle des défauts de fabrication; comme vous le
voyez dans le tableau, un seul cas s’est présenté dans les
3 derniéres années.

2° Les défauts dans des bcites de connexion ne sont déja
pas négligeables, puisqu’ils représentent 6 cas sur un total de
64 durant les 3 années considérées. Nous aurons 'occasion
d’y revenir.

3° Les défauts par coups de pioche sont de loin les plus
importants, puisqu’ils sont au nombre de 30 sur 64, soit pra-
tiquement le: 50 % des czs.

4° Enfin, la 4° catégorie, contenant tous les autres cas,
vaudra elle aussi la peine qu’on s’y arréte un peu plus.

électrolyse,

Défauts dans les boties.

Causes: Ces défauts se sont présentés exactement de la
méme facon que lorsqu’ils se trouvent sur le cable lui-méme,
et sur des boites placées a des époques trés différentes
(fig. 2). La masse isolante ne D'était plus du tout et s’était
transformée en une sorte de «gelée» pourrie. Cette transfor-
mation se produit lorsque de I’humidité a pu pénétrer dans
la boite. Il y a done lieu de veiller soigneusement a 1'étan-
chéité entre les deux demi-boites et aux points d’entrée et de
sortie du cable. Il ne faut en effet pas perdre de vue que
les variations de température vont jouer un réle trés impor-
tant. Faut-il encore relever la nécessité de posséder une
matiére présentant toutes garanties? Encore faut-il que cette
masse soit coulée a la température voulue et qu’elle ait é1é
chauffée de fagon convenable. Nous la liquéfions en la chaulf-
fant avec une grosse lampe a pétrole (genre lampe
de soudeur) et le controle de la température est
laissé a l'appréciation du monteur. Nous estimons que ce

Fig. 2.
Boite de dérivation.
. Joint extérieur en plomb,
Joint intérieur en matiére assurant I'étanchéité.

mode de faire présente des aléas et peui entrainer la bralure
de la matiére. Nous serions heureux de connaitre quelles
méthodes sont employées ailleurs et les résultats obtenus.

Défauts par coups de pioche.

On constate que la plupart des accidents par coups de
pioche sont dans les cables a BT. Cela provient du fait que,
placés moins profond, ils sont plus facilement atteints (sou-
vent aprés enlévement du couvercle) par les nombreux tra-
vaux que I’évolution constante de la Ville provoque.

La planelle en brique rouge qui recouvre les cables HT
(fig. 1) est davantage faite pour signaler le cible que pour
le protéger. Il cn est autrement pour les cables BT. Le
premier mode de faire comportait des caniveaux et cou-

= s

T T T B g, g

3e.

Fig.
ccessoires de cables, en
Différents caniveaux pour

terre cuite,.
cables BT.
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vercles de brique rouge (fig. 3). Plus prés du sol, il est né-
cessaire que le couvercle constitue une protection. Or, un
coup de pioche malencontreux pouvait casser le couvercle
et détériorer le cable. Le couvercle a été renforcé; mais ce
fut insuffisant. On changea alors sa forme, de facon que les
coups de pioche soient si possible déviés. L’amélioration
était nette, mais la brique fut remplacée, aprés des essais de
résistance effectués par le Laboratoire d’essai des matériaux
de T'Ecole d’Ingénieurs de Lausanne, par du béton de ci-
ment (fig. 4).

Fig. 4.
Caniveaux en béton pour cibles BT.

SEY 7070

Fig. 5.
Enveloppe de cable BT placé dans zores et détériorée par
pioche.

deux coups de

Fig. 6.
Enveloppes de cables placés dans des zores et détériorés par
des coups extérieurs.

Fig. 7.
Résultats d'un coup de pioche

apres 4 ans.

On pourrait se demander pourquoi nous n’employons pas
le zorés? Question de prix d’abord, de pratique ensuite:
difficultés dans les courbes, changement de niveau etc. (cou-
per fer aux dérivations pas autorisé). Le zorés n’est pas non
plus une protection absolue (fig. 5 et 6). La fig. 7 montre
la grave avarie provenant d’un coup de pioche également,
mais qui ne s'est décelée qu’aprés 4 ans (armature fondue).

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1938, No. 15

Le c¢able supérieur de la fig. 8 a été détérioré par l'affaissc-
ment d’un mur, écrasement; celui de dessous est une suite
du défaut supérieur. Ce cable était protégé par un zores;
celui-ci fut mis a une phase par le défaut supérieur, ce qui
provoqua le percement représenté en-dessous, a lautre ex-
trémité du zores.

Le cas de la fig. 9 se rapporte a 'un de nos anciens cables
qui possédaient deux armatures concentriques en plomb.
Vous voyez qu’il fut littéralement criblé de coups lors d’une
réparation a un immeuble.

SEV 7073 .

Fig. 8.
Cables protégés par zores et ayant subi un écrasement.

¥l a e

SEV7Oh

Fig. 9.

Les coups de pioche ne se comptent plus.. .

Autres défauts.

Fig. 10: Un coup de pioche provoque aprés un certain
temps la mise a la terre d’une phase. Le retour a la station
se fait par le plomb, mais dans ce secteur les boites de jonec-
tion ne sont pas spécialement mises a la terre. Fig. 11:
Comme il est facile de le constater, les manchons d’étan-

Fig. 10.

Effet prolongé dun coup de pioche.

Fig. 11.

Boite de jonction sans dispositif spécial de mise a la terre

du plomb.
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chéité constituent un arrét dans la conductibilité du plomb.
Le courant doit cependant passer. Résultat: dans toutes les
boites de jonction situées entre le défaut et la station, le
courant a passé en détériorant le plomb sous la bague d’étan-
chéité (fig. 12). Nous verrons plus loin comment nous met-

Fig. 12.

Défauts de mise a la terre dans les boites: le courant
passe en détériorant 'armature en plomb.

SEV700p

Fig. 13.

Corrosion dans du terrain rapporté.

| sev7er9

Fig. 14.

Corrosion par mauvais terrain.

S&vro20

Fig. 15.
Corrosion par mauvais terrain.

tons actuellement le plomb a la terre, dans les boites, pour
éviter la répétition de tels défauts.

Nous n’oublions pas les corrosions, que ce soit par cou-
rant électrique ou par action du terrain, qui dans certains
cas ont des effets désastreux.

Je laisse a des personnes plus qualifiées que moi le soin
d’expliquer linfluence du «PH» du terrain dans de tels phé-
noménes. Les fig. 13, 14 et 15 en montrent quelques cas
typiques.

Mise a la terre des boites.

Nous avons cité un cas, ol un manque de mise a la terre
des boites a entrainé des détériorations graves. L’ancien pro-
cédé d’assurer l'étanchéité, anneaux isolants trés serrés sur
le cable, nous a paru a conserver, mais il y avait lieu de le
compléter par une mise a la terre. Différents procédés ont

été étudiés par nous. Nous nous sommes arrétés a celui
consistant en des anneaux de plomb, serrés entre ’armature
du cable et les bagues de la boite. L’étanchéité est assu-
rée comme précédemment, et la mise a la terre est satis-
faisante (fig. 16, 2, 11).

Fig. 16.

_L’anneau intérieur assure 1'étanchéité,
I’anneau extérieur la mise a la terre du plomb.

Boite de dérivation.

Pose de cibles.

Je voudrais maintenant aborder un sujet tout a fait diffé-
rent de celui traité jusqu’a maintenant: la question de la
pose de cables.

Cette pose seffectue de deux manicres:

1° par déroulement de cable,
2° par tirage de cable.

La premieére méthode est beaucoup plus avantageuse au
point de vue temps employé, sitot que I'on posséde un dis
positif convenable et que les circonstances le permettent.
Malheureusement, il faut constater que dans les villes il est
extrémement rare que cette méthode puisse étre utilisée, tout
au moins d’apres les constatations que nous avons pu faire
sur notre réseau. En effet, les cables se posent dans les rues
et les fouilles sont constamment traversées par des obstacles
de tous genres: canalisations d’eau, de gaz, cables télépho-
niques etc. pénétrant dans les immeubles et empéchant ainsi
de poser le cable par déroulement, comme cela serait fait
en rase campagne. Nous ne faisons donc que signaler ce pre-
mier mode de faire en relevant combien il est difficile de
Iutiliser.

Notre facon générale de procéder est donc de poser la
cablerie par tirage du cable. En ce qui concerne cette
méthode, nous avons fait un certain nombre de constatations.
et nous aimerions connaitre, dans le meéme ordre d’idées, les
expériences faites ailleurs, tout d’abord au point de vue des
longueurs maximales des troncons posés en une seule fois.

De facon générale, tout récemment encore, pour des
cibles de grosses sections, cables HT 3 X 95 mm?2, cables
6000 V armés, poids par 100 m 1000 kg, nous ne posions que
des longueurs oscillant autour de 250 m au maximum. De-
puis un certain temps, nous nous sommes efforcés d’aug-
menter la longueur maximale des troncons, ceci pour di-
minuer le nombre des boites de jonction et des inconvénients
qui en résultent. Nous sommes arrivés ainsi jusqu’a 500 m
pour de tels cables. Pour cela, nous utilisons un nombre
d’hommes suffisant pour que le trongon a tirer par homme
n’atteigne. pas des valeurs trop élevées. Nous avons oscillé
autour de 4 et 6 m. Nous avons alors pu constater que sitét
que le troncon par homme dépassait 5 m, les temps de pose
augmentaient par m de cable posé. Nous sommes ainsi ar-
rivés jusqu’a 35 minutes de maneuvre par m de cible posé.
Dans d’autres cas, nous sommes descendus a 18 minutes et
9 minutes de mancuvre par m de cable posé (tableau II).

En résumé, il nous parait donc qu’il y a intérét a ne pas
excéder la longueur de 5 m par homme.

Pour les grands troncons, nous avons employé des dis-
positifs d’amplification et des haut-parleurs, de fagon que
les ordres de tirage du chef de la pose soient bien entendus
sur tout le tron¢on considéré.

Nous pensons que des progrés doivent étre faits de ce
¢6té et qu'on doit arriver, en particulier, a des temps de
pose encore plus réduits.
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Tableau II.

3. Messtechnisches.

Expériences faites a Genéve et description d’une station
d’essai transportable a haute tension.

M. R. Leroy, Ingénieur principal du Service de I’Elec-
tricité de Genéve 1) : Le Service de I’Electricité de Genéve pos-
sede deux réseaux primaires souterrains, l'un ancien a
3000/4250 volts biphasé a phases séparées, datant de I’époque
de la construction de l'usine de Chévres, soit de 1897, I'autre,
plus récent, a 10 000/17 500 volts triphasé destiné a remplacer
progressivement le premier.

Les cables du réseau 3000 volts sont du type a deux conduc-
teurs, avec un manteau de plomb entourant I’isolation du
conducteur central et deux manteaux de plomb entourant
l’isolation du conducteur extérieur. Le conducteur extérieur
est 4 la terre a 'usine génératrice.

Ces cables ont présenté entre 1925 et 1930, soit 30 ans apreés
pose, un grand nombre de défauts. Ces points faibles éli-
minés, peu de défauts se sont produits par la suite, mais il
fallut pour quelques lignes limiter la tension d’essai a
6000 volts pour les conducteurs centraux (actifs) et a 3000
volts pour les conducteurs extérieurs (a la terre a l'usine).

Ces défauts ont été de nature diverse:

En plusieurs points, il s’est produit un glissement entre
les deux conducteurs, généralement en des lieux ou le ter-
rain est peu stable et ou le cible subit de fortes pentes; il en
résulte dans les manchons de jonction un contact des piéces
raccords entre elles et court-circuit. En d’autres points c’est
le conducteur extérieur qui a glissé dans les plombs ex-
térieurs, mettant dans les jonctions le plomb en contact avec
la corde extérieure; il en résulte un passage de courant dans
le plomb et des points de fusion du plomb dans les brides
d’entrée des manchons et enfin pénétration d’humidité dans
le cable et le manchon.

En maints endroits, des défauts ont été dus a la qualité
trop résineuse de la matiére d’imprégnation. Le papier a
été trouvé trés sec et cassant et il a suffi de quelque mouve-
ment de terrain pour provoquer une fissure dans I’isolation
et un court-circuit ne laissant aucune trace a l’extérieur des
cables.

D’autres défauts ont été dus a des attaques du premier
plomb extérieur par certaines eaux ou par des impuretés de
I’asphalte imprégnant le jute, se produisant simultanément
avec des fissures longitudinales du deuxiéme plomb, d’ou
pénétration d’eau dans le cable. Sur plusieurs troncons, des
longueurs de 50 m complétement imprégnées d’eau et dont
les plombs extérieurs se détachaient en véritables rubans,
ont été remplacées.

Parmi les ecdbles du réseau 17500 V triphasé, cer-
tains sont d’un type a 4 conducteurs avec 6 mm d’isolation
au papier imprégné et ceinture de 6 mm de papier. Ces

1) Dieser Beitrag wurde nachtriiglich schriftlich eingereicht.

Pose de cablerie par tirage

Dates 1937 4 novembre 5 novembre 8 novembre 11 novembre 16 novembre 19 novembre

Genre de cable 3><95 mm? | 3><95 mm? | 3><95 mm? | 3><95 mm? | 3><95 mm? | 3><95 mm?
: . 6 kV ‘ 6 kV 6 kV 6 kV 6 kV 6 kV

Longueur . . m 380 3> 275 3>< 170 2 >< 232 230 4 80 (ggg)
Nombre d’hommes pour 64 57 38 47 49 101
pose . . . .
Nombre d’heures de ma- | 5yg 280 99 0 94 202
noeuvre . . . . |
Durée de la pose . o 4 h 8 h 3h 1'/2 h 2 h 2 h
Nombre de métres tirés 5
par 1 homme . 5 59 4.8 4,5 4.9 41 (3,5)
Nombre d’heures de ma-
noeuvre par 1 m de cible 0,595 0,33 0,195 0,152 0,3 0,405

cables ont été posés vers 1908 pour un réseau 10 000/15 000
volts biphasé, mais utilisés peu aprés pour la tension 10 000/
17500 triphasé.

Dans I'un de ces cables un manchon défectueux laissa
pénétrer I’humidité dans le cable, d’ot un court-circuit entre
phases qui provoqua la destruction compléte de 3 cordes sur
une longueur de 1 m. La localisation ne put se faire que par
mesure de capacité, la 4™° corde étant restée incompléte-
ment détruite. Un autre défaut sur un cable 18 000 V posé
vers 1920 a été dit 4 une attaque du fer et du plomb par des
agents contenus dans le terrain. Dans le voisinage du cratére
provoqué par le court-circuit plusieurs points d’attaque
étaient visibles et recouverts d'un dépét blanc dont la nature
n’a pas été déterminée.

Un autre défaut sur cable de la méme époque a été di
a des fissures longitudinales du plomb laissant pénétrer
I’humidité.

Les défauts dans les boites d’extrémité sont trés rares.

Ceux des manchons de jonction sont plus fréquents; cer-
tains ont été dus a la porosité du corps de fonte, d’autres au
bris du couvercle. Souvent le court-circuit se produit aux
endroits ot la corde est trop fortement pliée, d’ott cassure
de lisolation et allumage d’arcs contre le plomb ou le
déflecteur placé sur le plomb. De tels défauts ne se pro-
duisent cependant que dans les manchons ou a pénétré de
I’humidité ou présentant des poches d’air. La pose de man-
chons plus longs permet d’éviter les pliages excessifs des
cordes.

Des défauts se sont produits dans des manchons au droit
de la soudure des cordes, au travers du filage manuel re-
constituant D’isolation. Ce filage avait été mal serré et peu
soigné, de sorte que le courant trouvait des passages directs
jusqu’aux anneaux de maintien des cordes. ’

Des difficultés de pose se sont présentées au tirage de
cibles type Hochstaédter 18 000 V, 3 X 120 mm? par coupes
de 300 m. Un personnel de rencontre, insuffisamment stylé,
n’assurait pas une traction assez énergique en téte au moyen
du bas et de la corde; de la sorte, les hommes placés aux
galets poussant le cable de Darriere, il s’ensuivait une ro-
tation et une torsion du cable telle, que I’'armure se décollait
par places. Le cable n’en subit cependant aucun dommage.

Des poses de cables de méme type ont été faites dans
d’excellentes conditions en coupes de 600 m, également par
tirage, mais en assurant la simultanéité de Deffort des
hommes en disposant plusieurs haut-parleurs le long de la
fouille.

En ce qui concerne les essais de cable il fallut dés
1930 renoncer aux mesures d’isolement au moyen du galvano-
metre ballistique, la méthode ne permettant pas de déceler des
défauts partiellement réisolés aprés un court-circuit et qui
percaient a nouveau a l’essai sous tension.

Le Service de Délectricité a fait Pacquisition d’un trans-
formateur réglable sous charge. Cet appareil permet d’obtenir
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des tensions de 0 a 10000 V, 0 a4 20000 V et 0 a 40000 V
et autorise les essais en courant alternatif des cables en
grandes longueurs, puisque sa puissance est de 1350 kVA,
3 X 30 min.

Fig. 1.
Transformateur d’essai en courant alternatif,
monté sur un chariot surbaissé.

Ce transformateur est utilisé pour forcer les défauts
réisolés résistant a I’essai en courant continu. Il se transporte
au moyen d’un chariot surbaissé, derriére camion comme le
montre la fig. 1.

Pour les essais en courant continu haute tension, il a
été fait Pacquisition d’une installation Siemens de 50 000
V, 250 mA, a 2 kénotrons pour
redressement des 2 ondes du
courant alternatif. Une re-
morque a €été construite, dans
laquelle cet appareillage 50 kV
a été placé a demeure.

L’installation comprend un
transformateur 220/75 000 V,
2 kénotrons, des résistances hy-
drauliques, un spintermetre
réglable, un pont de mesure
haute tension a commande a
distance et lecture au moyen
de loupes, enfin un pupitre de
commande avec tous les instru-
ments de mesure et de sé-
curité. Un petit tableau mural
avec instruments et commuta-
teur permet Palimentation en
550 V, 220 V, 125 V. Une
batterie assure l’éclairage inté-
rieur, les feux de route et

Tnstallation o essad signofiles commandés depuis

en courant continu, montée le camion. La batterie sert

sur une remorque. aussi pour des mesurcs de ré-

sistances. La remorque com-

porte un systéme d’attelage avec frein automatique, fonction-

nant en cas de freinage du camion ou en cas de rupture
d’attelage.

Fig. 2.

. Fig. 3.
La station d’essai au transport.

L’équipement comporte des siéges rabattables et un es-
calier d’acces, ainsi qu'une armoire dans laquelle sont entre-
posés en permanence tous les instruments nécessaires aux
localisations de défauts, tels que pont BT, piles, galvano-
meétres, megger 1000 V et 2500 V.

Cette installation trés mobile permet, en outre, les essais
de grandes longueurs de cables jusqu'a 50 kV, les localisa-
tions de défauts trés résistants par brilage simultané avec
la mesure. au pont HT. La précision des localisations en
HT de défauts résistants est la méme qu’avec un pont ordi-
naire en BT employé sur défaut franc. Il est possible de
localiser sans détruire le point défectueux du cable et dés
lors de faire toutes constatations sur la nature et 'origine du
défaut.

Le prix de l'appareillage était de fr. 12 800.— et la re-
morque a couté fr. 4500. La sensibilité est de 3 X 10-6 A
ou 75 X 106 V par division de I’échelle. L’appareillage peut
s'utiliser pour mesurer la résistance d’isolement au moyen
du kilometre et du milliampéremetre, mais cela donne un

Fig. 4.
La station d’essai préte a fonectionner.

simple ordre de grandeur. Le temps nécessaire pour le trans-
port a 6 km du point de départ, linstallation, la recherche
et retour au garage, est de 3 heures, dés avertissement.

Des localisations sur cables basse tension de défauts trés
résistants 100 k2 a 400 kQ ont été effectuées au moyen d'un
pont basse tension en utilisant le galvanomeétre ballistique
a la place du petit galvanométre fixé dans le pont et des piles
jusqu’a 400 V. Un essai de localisation trés concluant a été
fait en utilisant en lieu et place de piles, une magnéto megger
2500 V sur un pont BT ordinaire. L’opérateur doit évi-
demment prendre de sérieuses précautions.

Des difficultés surgissent souvent au cours des recherches
a cause des courants de retour des tramways. La différence
entre le potentiel du terrain au lieu du défaut et le potentiel
au lien ol est prise la terre du pont de mesure étant trés
variable, il s’ensuit que le zéro de la mesure se déplace
continuellement. L’emploi d’un pont avec téléphone et cou-
rant a fréquence audible serait indiqué dans ces cas.

La géne due aux courants induits sur un cable a 2 con-
ducteurs concentriques peut étre éliminée en mettant le con-
ducteur extérieur a la terre. L’induction disparait et la lo-
calisation est facile, mais il faut disposer d’un conducteur
supplémentaire.

Depuis quelques années le point neutre du réseau
18 kV est mis a la terre par une bobine d’extinction, réglée
au voisinage du courant de charge total des lignes. Pour
la tension de phase la bobine est accordée pour 180 A; or,
pour des terres franches, 'ampéremétre du neutre a indiqué
160 a 170 A.

Ce dispositif a signalé récemment 2 défauts de céable et
évité la destruction des défauts en éteignant 'arc; il évite
par conséquent 'extension des défauts, les courts-circuits
entre phases et les déclenchements inutiles. La bobine peut
rester 24 h en service jusqu'a ce que la ligne puisse étre
déclenchée sans géne.

Messungen an verlegten 50-kV-Kabeln.

Herr P. Miiller, Materialpriifanstalt (MP) des SEV, Zi-
rich1): Die MP des SEV hat vor 9 Jahren mit der Durch-
fithrung dielektrischer Verlustinessungen an verlegten Hoch-
spannungskabeln begonnen. Die Messungen erfolgten bei den
ersten Versuchen auf Erdseite, bei den spitern durchweg

') Nachtriglich sehriftlich eingereicht.



XXIXe Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE

DES ELECTRICIENS 1938, No. 15 405

im Faraday-Kifig. Beide Methoden geben, wie Vergleichs-
resultate belegen, eine gute Uebereinstimmung der Ergebnisse.

Es liegt in der Natur der Sache, dass eine Messung der
dielektrischen Verluste nur ein Bild iiber den mittleren Zu-
stand des Kabeldielektrikums geben kann. Die Aufdeckung
einer einzelnen Fehlerstelle ist bei Kabellingen von einigen
hundert Meter nicht méglich. An diese Tatsache wurden wir
im Laufe der Untersuchungen mehrmals erinnert; das eine
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Fig. 1.
30-kV-Massekabel ohne H-Schutz, Fabrikation 1926,
Querschnitt 150 mm?, Belastung bis 250 A.
1 Messung 1928 bei 11° C
2

» 1929 » 10° C
1 » 1931 » 120 C
4 » 1936 » 16° C
1 bis 3 ohne Erholungszeit

rholungszeit 18 h.

[

Mal schlug ein Kabelendverschluss wenige Stunden nach der
Messung infolge eingedrungener Feuchtigkeit durch, ein an-
deres Mal erfolgte kaum 24 h nach der Messung ein Kabel-
durchschlag infolge Bleimantelbeschidigung. Ein weiteres
Mal schlug ein Endverschluss wihrend der Messung durch,
ohne dass wir rechtzeitig das zu messende Kabel ausser Span-
nung setzen konnten.

Trotz dieser Einschrinkung halten wir die dielektrische Ver-
lustmessung als sehr aufschlussreich zur Beurteilung verlegter
Kabel. Vereinzelte Fehler oder schwache Stellen, die durch
die Messung nicht aufgedeckt werden, lassen sich sozusagen
in allen Fillen mit geringen Kosten reparieren und erfordern
nie Auswechslung von ganzen Langen.
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Fig. 2.
50-kV-Massekabel, Fabrikation 1928,
Querschnitt 180 mm?, Belastung bis 230 A, gute Kiihlung.
7 Messung 1928 bei 20° C
» 1932 » 10°C
» 1934 10° C
» 1937 » 8°C

124

o

Die Diagramme 1 bis 5 zeigen einige charakteristische
Verlustfaktorkurven von Einleiter-Kabeln aus verschiedenen
Fabrikationsperioden.

Bei Vergleich verschiedener Kabel darf nicht iibersehen
werden, dass die dielektrischen Verluste ausser von der Tem-

peratur auch, und dies besonders bei stirker ionisierenden
Kabeln, von der Dauer der Ausserbetriebnahme der Kabel
bis zur Vornahme der Verlustmessung abhidngig sind; diese
beiden Einfliisse sind im Diagramm 6 deutlich zu erkennen.

Bei Kabeln, die weniger entfeuchtet sind, kann der Ioni-
sationsanstieg verschleiert sein. Vielleicht ist auch der im
Diagramm 5 festgestellte geringe Riickgang des Verlustwin-
kels an einem Oelkabel durch Feuchtigkeit bedingt.
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50-kV-Massekabel, Fabrikation 1928,

Querschnitt 240 mm?, Belastung bis 350 A, schlechtere Kiihlung.
1 Messung 1929 bei 11"8 Neuzustand
9

» 1933 10°
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Fig. 4.
50-kV-Massekabel, Fabrikation 1932,
Querschnitt 210 mm?, Belastung 50...100 A.
1 Messung 1932 bei 10° C

2 » 1935 » 16° C
3 » 1936 » 11,5° C
t9d
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Fig. 5.

30-kV-Oelkabel, Fabrikation 1932, Querschnitt 95 min?.

1 Messung 1933 bei 13° C
2 » 1936 130 C

Als Resultat unserer Messungen kann folgendes festgestelit
werden:

1. Die heute fabrizierten 50-kV-Massekabel sind einer nur
geringen Alterung unterworfen, wenn die betriebsmassige Er-
wirmung klein, d. h. in der Gréssenordnung von 10 bis 15°
bleibt.
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2. Auch stidrker ionisierende Kabel brauchen nicht unbe-
dingt dem Tode geweiht zu sein, sondern kénnen bei missiger
Querschnittbelastung jahrelang stabil bleiben.

3. Die Verlustmessung hat eine besondere Bedeutung fir
Oelkabel, die mit wesentlich griésseren Spannungsgradienten
arbeiten als die Massekabel. Oelkabel sollen frei sein von Ver-
schlechterung des Dielektrikums.
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Fig, 6.

50-kV-Massekabel, Fabrikation 1928, Messung 1937.
Verlustfaktor und Erholungszeit.

Das Kabel stand vor den Versuchen wihrend ca. 26 h unbelastet
unter Spannung, Kabeltemperatur 9° C.

1 Messung 6 min nach Abschalten
2 » 5h » »

3 » 1:7 h » »

Abschliessend noch eine Bemerkung zum Referat von
Herrn Foretay: Herr Foretay legt nach unserer Ansicht ein
zu grosses Gewicht auf die Messung des Isolationswider-
standes. Man wird als Kontrolle der Trocknung und Im-
prignierung in der Fabrik diese Messung immer durchfiihren,
und es wire unverstdndlich, bei der Gleichspannungsprobe
am verlegten Kabel das Milliampéremeter, das den Ablei-
tungsstrom misst, wegzulassen. Aber es darf nicht ausser
acht gelassen werden, dass der Isolationswiderstand des Ka-
bels stark temperaturabhiingig ist und dass der Ableitwider-
stand der Endverschliisse besonders bei kurzen Strecken in
gleicher Grossenordnung wie der Isolationswiderstand des

Kabels selbst liegt.

Aus diesen Ueberlegungen haben auch die internationalen
Vorschriften keine Messung des Isolationswiderstandes mehr
vorgesehen.

4. Theoretisches.
Herr F. Beldi, A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden:

Es diirfte die Herren aus den Betrieben wie auch aus
der Industrie interessieren, einmal einige Worte iiber
die Hochspannungsisolation elektrischer Maschinen im Ver-
gleich mit der Kabelisolation zu héren. Ich glaube damit
nicht iiber den Rahmen des Themas dieser Diskussionsver-
sammlung hinauszugehen ; denn grundsitzlich ist beiden Pro-
blemen der Zweck, Strom durch einen geerdeten Konstruk-
tionsteil zu fithren, gemein, und es ist wohl zunichst jedem
mit der Isolation elektrischer Maschinen beschiftigten Inge-
nieur der Gedanke gekommen, einfach ein Kabel an Stelle
der Wicklung in den Eisenkérper zu legen. Damit hat er
sich die grossen Fortschritte der Kabeltechnik in den letzten
Jahren zu Nutze ziehen wollen, wobei ich hauptsichlich an
die geringe Isolationsstirke, bzw. an die hohen Feldstirken
denke. Ausser bei Hochspannungsventilrohren und im Kon-
densatorenbau sind diese hohen elektrischen Feldstirken
meines Wissens in der Elektroindustrie sonst nicht zur An-
wendung gekommen. Die Bedeutung hoher Feldstirken in
der Isolation elektrischer Maschinen ist ganz offensichtlich,
indem z. B. eine Verringerung der Isolationsdicke in der
Nut bei einer 7000-V-Maschine um 1 mm eine Leistungs-
steigerung des Typs um 20 % bewirkt.

Welches sind nun die Griinde, die bis heute diese hohen
Feldstirken in den Hochspannungsisolationen der elektri-

schen Maschinen nicht zuliessen? Welche Schwierigkeiten
treten im Bau von Hochspannungskabeln auf, und sind dies
auch die Schwierigkeiten bei Hochspannungsmaschinen? Den
Referaten der Herren Schneeberger und Borel ist zu ent-
nehmen, dass die Kabeltechnik in der Hauptsache mit den
Vorgingen beim Dauerbetrieb zu kimpfen hatte. Das heisst
nicht etwa, dass die fiir Kabel verlangten hohen Priifspan-
nungen, auch nicht die gegensitzliche Eigenschaft der mei-
sten Isolierstoffe — nimlich dass hochwertige Isolatoren
kleine mechanische Festigkeit aufweisen —, diese erhebliche
Forschungstitigkeit verlangten. Die ursichlichen Schwierig-
keiten fiir Massekabel waren: Hohlraumbildung bei Tempe-
raturschwankungen und damit Zerstérung der Isolation durch
Tonisation bei hohen Feldstiirken. Beim wohl interessantesten
Kabel, dem Oelkabel, setzt die Tatsache, dass einerseits das
Isoliermittel mit der kleineren Dielektrizititskonstante —
also das Oel — auch kleinere dielektrische Durchschlags-
festigkeit aufweist und dass es anderseits durch starke Felder
verdringt wird, die Grenze fiir die Hohe der angewandten
Feldstirke. Und da, wie Herr Schneeberger erwihnte, auch
bei der sorgfiltigsten Evakuierung und Imprignierung immer
noch ein Luftrest in der Isolation verbleibt, wird letzten
Endes bei beiden Kabeltypen der Hohlraum, bzw. der Gas-
gehalt, ein Mass fiir die Giite des Kabels. Nach dieser Fest-
stellung mochte ich nun zu der Isolation im Elektro-
maschinenbau iibergehen. Hier muss nebst einer guten elek-
trischen Isolation der stromfithrenden Wicklung gegen den
geerdeten Metallkérper sowie auch zwischen einzelnen Wick-
lungsteilen grosse mechanische Festigkeit und Wirmebestiin-
digkeit verlangt werden. Wire es moglich, den Leiter als
Kabel in den Eisenkérper zu legen, so wire das Problem
der Isolation der Wicklungen ausserhalb des Eisens, also an
den Spulenképfen gelost, und wir kénnten, wie in der Kabel-
technik, mit einem Endverschluss am Anfang und Ende der
Wicklung auskommen.

Betrachten wir die Isolierung im Eisenkorper, also die
Isolation, die in bezug auf das Kabel am meisten interessiert.

Um der aus wirtschaftlichen Griinden geforderten hohen
Wirmebestindigkeit gerecht zu werden, wird fiir die
Nutisolation Glimmer verarbeitet. Dabei wurde frither
Schellack als Klebemittel der Glimmerschicht verwendet. Die
Schwiichen des Schellacks sind bekannt. Er quillt bei relativ
niederen Temperaturen auf und wird deshalb aus der Nut-
isolation in achsialer Richtung ausgestossen. Die Folge sind
Hohirdume, ihnlich wie beim Massekabel. Ausserdem
waren die Verluste dieser Isolation so hoch, dass sie die
eigentliche Grenze der zuldssigen Spannung infolge Wirme-
durchschlag des Dielektrikums bestimmten. Immerhin ge-
niigte die Isolation bei kleineren und mittleren Spannungen
vollauf.

Aus dem Bediirfnis, infolge der stets zunehmenden Energie-
konzentration hohe Erzeugerspannungen herzustellen, wurde
vor Jahren das Isolierproblem der Hochspannungsmaschinen
einer griindlichen Neubearbeitung unterzogen. Das in der
Folge entwickelte neue Isoliermaterial brachte grossere
Wirmebestindigkeit, hohere mechanische Festigkeit und ge-
ringere dielektrische Verluste.

Bei den heute iiblichen Wicklungstemperaturen kénnten
mit diesem Material, in bezug auf den Wirmedurchschlag,
der weitgehend unabhiingig von der Dicke der Isolierschicht
ist, Generatorspannungen erreicht werden, die mit 50 kV
und mehr weit iiber den Spannungen der heutigen Hochst-
spannungsgeneratoren liegen.

Die Durchschlagsfestigkeit des heute iiblichen Isolier-
materials erreicht etwa 400 kV/em. Sie geniigt ohne weiteres
den heute geforderten Priifspannungen der Hochstspannungs-
generatoren und ist infolgedessen auch den auftretenden
Spannungen bei nicht stationiren Zustinden gewachsen.

Ich méchte noch kurz auf die Entladungen in Luftein-
schliissen bei hohen Feldstirken eingehen. Wir haben ge-
sehen, dass beim Kabel gerade auf diese besonders Riick-
sicht genommen werden muss. Ich darf ruhig behaupten,
dass bei Héchstspannungsgeneratoren mit der heute verwen-
deten Isolation diesbeziiglich keine Schwierigkeiten auftreten.
Die Griinde sind folgende, das Aufquellen der neuen Isola-
tion ist ganz gering. Glimmen in eventuell vorhandenen
Luftschichten ist, wie aus den iiber ein Jahrzehnt alten Er-
fahrungen an Maschinen mit 16000 V gegen Eisen hervor-
geht, ohne Bedeutung. Die Amerikaner sind ebenfalls zu
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gleichen Schliissen gelangt, dass die geringen Hohlraume, die
etwa noch auftreten konnen, nicht gefihrlich sind und dass
sie wohl mehr gefithlsmissig als unerwiinscht betrachtet wer-
den. Ich méchte noch ganz besonders hervorheben, dass die
Glimmerschichten durch solche etwaige Entladungen iiber-
haupt nicht angegriffen werden, wihrenddem die in der
Kabelindustrie verwendeten Isolierstoffe durch Glimmen
binnen kurzer Zeit ihre Isolierfihigkeit verlieren.

Noch etwas iiber den Endverschluss, um mit den Worten
der Kabelleute zu sprechen. Der Eisenaustritt stellt die am
schwersten zu lésende Aufgabe dar. Fiir Maschinen bis 36 kV
konnte eine verbesserte Anordnung der sogenannten Glimm-
schutzmanschette mit gleichzeitiger Verwendung eines halb-
leitenden Lackanstriches den Forderungen in jeder Hinsicht
geniigen. Um die Schwierigkeiten zu zeigen, méchte ich nur
erwithnen, dass einerseits die Abmessungen des Schutzes am
Nutaustritt aus rdumlichen Griinden mdéglichst klein werden
miissen. Anderseits muss bei Maschinen grosser Leistung,
bzw. Maschinen mit langem Eisenkorper, wegen der Lings-
ausdehnung infolge Erwirmung des Kupferleiters ein, man
konnte sagen flexibler «Endverschluss» konstruiert werden.

Vergleichen wir nun zusammenfassend die Isolation des
Hé chstspannungskabels mit der Nutisolation des Hochstspan-
nungsgenerators von heute. Wir haben den Referaten der
Herren Schneeberger und Borel entnehmen konnen, dass fiir
Héchstspannungskabel von 150 kV die Durchschlagsfestigkeit
bei 50 Hz und kurzzeitige Beanspruchung etwa 40...45
kV/mm, bei Beanspruchung iiber mehrere Stunden etwa
35...40 kV/mm ist, dass die hiochste Betriebsfeldstirke fast
15 des letztgenannten Wertes betrigt und zu etwa 11 kV/mm
gewihlt wird. Bei der vorerwiihnten Generatorspannung von
36 kV sind die analogen Werte etwa 40 kV/mm bei kurz-
zeitiger Beanspruchung, 12 kV/mm bei Beanspruchung iiber
mehrere Stunden in betriebswarmem Zustand und etwa 3,7
kV/mm im Normalbetrieb.

Das Verhiltnis der Beanspruchung im Normalbetrieb zu
der Durchschlagsfeldstirke bei Beanspruchung wiithrend meh-
reren Stunden ist, wie beim Héchstspannungskabel, also auch
ca. ein Drittel. Beim Héchstspannungskabel liegt bei 50 Hz,
also bei Betriebsfrequenz, die Durchschlagsfeldstirke bei
kurzdauernder Beanspruchung kaum 14 9% iiber derjenigen
bei Beanspruchungszeiten von mehreren Stunden, beim
Hochstspannungsgenerator dagegen etwa 300 %. Mit andern
Worten: in bezug auf die Durchschlagssicherheit bei kurz-
zeitiger Beanspruchung ist die Generatornutisolation bei den
praktisch angewendeten Isolationsdicken der Kabelisolation
itberlegen.

Und nun kann ich noch auf die anfinglich gestellten Fra-
gen zuriickkommen. Der Grund, dass die hohen in der Kabel-
technik erreichten Feldstirken nicht erreicht werden, liegt
zum Teil bei den dielektrischen Verlusten des Materials.
Nicht der Hauptbestandteil, Glimmer, ist die Ursache — er
hat noch kleinere Verluste als das in der Kabeltechnik ver-
wendete Papier. Der massgebende Teil ist das Bindemittel,
das aus Griinden der hohen Klebfihigkeit gewihlt werden
musste. Die grossere Schwierigkeit bietet aber, wie schon
erwithnt, der Nutaustritt, also der Endverschluss, weil dem-
selben zu wenig Raum zur Verfiigung steht, um das Problem
mit einfachen Mitteln l6sen zu konnen. Das Ideal wire des-
halb das in das Eisen gebettete Kabel. Die anzustrebende
Losung aber bleibt vorlidufig weitgehende Potentialsteuerung
am Nutaustritt.

Ich mochte noch einige Fragen an die Herren der Kabel-
industrie richten, Fragen, die sich hauptsichlich aus den
Ueberlegungen der Referate ergeben. Ist es bei den heutigen
Oelkabeln méglich und wird davon Gebrauch gemacht, die
Vergleichmissigung der Feldstirke durch Papiere verschie-
dener Dielektrizititskonstanten zu erreichen? Oder ist in-
folge der Durchdringung des Imprigniermittels durch alle
Schichten kein nennenswerter Unterschied mehr vorhanden?

Die zweite Frage: es wurde erwiihnt, dass die Betriebs-
feldstirke der Oelkabel bei Wechselspannung zu etwa 11
kV/mm gewihlt wird. Dagegen ist bekannt, dass bei Gleich-
spannung die dauernd zuliissige Spannung bei gleicher Sicher-
heit etwa 35 kV/mm betriigt. Ist dieser Unterschied auf Oel-
verdringung am Leiter bei Wechselspannung hoher Feld-
stiirke zuriickzufiihren, oder sind die Verhiltnisse bei Gleich-
spannung infolge Raumladung in Luft- oder Gasresten giin-
stiger? Und die letzte Frage:

Bei Massekabeln wurde schon mehrmals sogenannte X-
Wachsbildung konstatiert, die, wie behauptet wurde, auf
Hohlrdume bzw. Glimmen in denselben zuriickzufiihren ist.
Dagegen wird oft eine Wachsbildung bei Oelkabeln bestrit-
ten. Wie aus Untersuchungen hervorgeht, ist X-Wachsbildung
auch ohne Glimmen im Oel méglich, indem bei den hohen
Feldstiirken Polymerisationszentren entstehen. Sind nun die
genannten Feldstirken von etwa 11 kV/mm beim Oelkabel
auch im Hinblick auf diese Wachsbildung gewihlt worden?

Herr van Gastel, A..G. Brown, Boveri & Cie.,
Baden!): Herr Schneeberger gibt in seinem Haupt-
referat an, dass in letzter Zeit Kabelanlagen als Ueberspan-
nungsschutz sehr an Bedeutung gewonnen haben. Zu diesem
Punkt ist nun folgendes zu bemerken:

Wird von einer Rechteckwelle als Ueberspannungswelle
ausgegangen, dann baut sich die Welle nach dem Kabel
stufenweise auf. Die Hohe und die Linge (Dauer) jeder
Stufe konnen auf einfache Weise bestimmt werden. Bezeich-
net u die Amplitude der Stosswelle, z1 die Wellenimpedanz
der Anlage vor, z2 diejenige nach dem Kabel und z, die-
jenige des Kabels selbst, dann dringt im Kabel eine Teil-
welle ein mit der Amplitude

A.

2 z

T M

Am Ende des Kabels wird sie reflektiert und dabei steigt
die Spannung auf den Wert

2z 2 29
.1 | S
ET R TR 3 R o
Es ist dies die Amplitude der ersten Stufe der Welle nach

dem Kabel. Die Reflexion fiihrt weiter zu einer im Kabel
zuriicklaufenden Welle mit Amplitude

)

2 z 29 — Zk
U e, JSR
Z1 + Z @2t &

Diese Teilwelle wird am Anfang des Kabels reflektiert und
die nunmehr vorwiirts laufende Welle hat die Amplitude

(3)
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Ist diese Teilwelle am Ende des Kabels angelangt, so ent-

steht bei der Reflexion die zweite Stufe der austretenden
Welle in der Grosse

(4)
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Das Spiel geht in gleicher Weise weiter, und die nichste
Zo— 2z, Bl — %

Stufe hat die Hohe
\)2
Z2t 2z z1+ &

2 Tk

z1 + 2
Die Dauer aller Stufen ist dieselbe und entspricht der Zeit,
die notig ist zum Hin- und Herlaufen der Teilwellen
iiber die Kabelstrecke, d. h. iiber die doppelte Strecken-
linge. Wenn die Kabellinge mit [ und die Wanderwellen-
geschwindigkeit im Kabel mit v bezeichnet wird, ist die

(5)
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Linge der Stufenz—! . Damit liisst sich die Welle nach dem

v
Kabel darstellen durch die Reihe

[ 1 ’zgi—zk Z{ — Zg _*_
g 2 2 2 20 z2 + 5 B+ 2
1+ s z21 % lt—o--.ﬂ p =21 4l
- v ) v
(zg—zk zl—zk>'~’+ l
22 + 2k 21t 2k

t:—l...(—;l
v v

()
|

Die Reihe konvergiert; die Stufen nehmen allmihlich
an Hohe ab. Am Schluss, nach geniigend langer Zeit, er-

1)  Dieser Beitrag
gereicht.

wurde nachtriglich schriftlich ein-
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reicht die Welle eine konstante Amplitude, deren Grosse
gleich der Summe aller Stufen ist.

chung — der Wellenfront (Fig.1).

—

(500) 50 (500)

SEV 7000

Fig. 1.

Die Verhiltnisse indern sich aber, wenn nicht von der
Rechteckform fiir die Wanderwelle, sondern von einer der
Wirklichkeit besser entsprechenden Form, der exponentiell
abklingenden, ausgegangen wird. Obgleich sich auch jetzt
die Welle nach dem Kabel stufenformig aufbaut, besteht
doch ein Unterschied, bedingt durch das Abklingen der ein-
zelnen Stufen wihrend der Laufzeit der Teilwellen im
Kabel. Die am Ende des Kabels austretende Welle nimmt
die Form nach Fig.2 an. Sie kennzeichnet sich gegeniiber
der Wellenform nach Fig.1 durch

Z
(500)

Sevzoor

Fig. 2.

a) eine grossere Abflachung der Wellenfront,
b) eine kleinere Amplitude.

Der Schutzwert des Kabels ist also fir die in Wirklich-
keit auftretenden Wellen mit exponentiell abklingendem
Riicken grésser als fiir theoretische Wellen rechteckiger
Form. Er nimmt mit zunehmender Liinge der Kabelstrecke
zu, wie aus den Kurven der Fig.3 hervorgeht. Ferner ist
die Schutzwirkung kurzen Wellen (2, =5 us) gegeniiber
erheblich gréosser als fiir lingere Wellen (¢, =50 us). Von
Bedeutung sind noch zwei Punkte: Erstens kann die Ampli-
tude der ankommenden Welle nicht unter einen bestimmten
Betrag herabgesetzt werden. Dieser Betrag ist gegeben durch
die Amplitude der ersten Stufe, somit bestimmt durch die
Verhiiltnisse der Wellenwiderstinde. Sind die Wellenwider-
stinde in der Reihenfolge Leitung-Kabel-Anlage z1 — z, — 22
und ist die Amplitude der ankommenden Welle u, so ist
dieser Grenzwert nach der Formel (2)

Mit den Werten zi

ergibt sich als Grenze 0,33 w.

Weil die Summe der i
Glieder der vorstehenden Reihe gleich u ist, besteht der |
Schutzwert des Kabels nur aus einer Umbildung — Abfla- |

’ Der zweite Punkt, welcher fiir die Beurteilung der Schutz-

wirkung des Kabels interessant ist, ist die Feststellung, dass
die Front der ersten Teilwelle, die nach der Reflexion am
Ende des Kabels die Amplitude 0,33 u besitzt, beim Durch-
laufen der Kabelstrecke nicht geiindert wird, sofern von der
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diampfenden Wirkung durch die Verluste im Dielektrikum
und im Bleimantel abgesehen wird.

Die Auffassung, die schiitzende Wirkung eines Kabels
diirfe derjenigen eines Ableiters moderner Konstruktion
gleichgestellt werden, ist nicht ganz richtig. Vor allem ist
die Wirksamkeit des Ableiters wesentlich grosser, indem, fast
unabhiingig von der Hohe und Form der einlaufenden Wel-
len, die Restspannung sehr niedrig gehalten wird. So kann
z. B. bei einer ankommenden Welle mit einer Amplitude
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.
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Fig. 4.

von etwa 200 kV mit einer Reduktion der Welle bis auf
ca. 40 kV gerechnet werden, wenn zum Schutze der Anlage
11-kV-Resorbit-Ableiter eingebaut werden, und zudem bleibt
bei Wellen und Amplituden iiber 200 kV die Restspannung
praktisch konstant (Fig. 4). Solche Absenkungen sind mit
Kabel iiberhaupt nicht erreichbar.

Schlussworte.

Herr P. E. Schneeberger, Hauptreferent: Zu den von
Herrn Beldi gestellten Fragen ist folgendes zu bemerken:

Die Anwendung von Papieren verschiedener Dielektrizi-
titskonstanten ist besonders bei Massekabeln iiblich. Dadurch
ist eine etwas giinstigere Spannungsverteilung im Dielektri-
kum méglich in dem Sinne, dass die innersten Lagen etwas
entlastet werden. In diesem Zusammenhange wire noch zu
bemerken, dass bei Durchschlagsversuchen hiufig eine An-
sammlung von Glimmstellen in einem Abstand von ca. 2 mm
vom Leiter konstatiert wird. Dies ist beim normalen Wirme-
durchschlag auf die grossere Wirmeableitung des Leiters zu-
riickzufithren, beim reinen Ionisationsdurchschlag bei sehr

kurzen Beanspruchungszeiten aber spielen noch andere Fak-
toren eine Rolle. Bei der Oelkabelfabrikation verzichtet man
auf eine Abstufung der Isolation. Es sind hier in erster Linie
die absolute Metallsalzfreiheit sowie die Oeldurchlissigkeit
‘ der Papiere von wesentlicher Bedeutung.

Zur Frage der Beanspruchung von Gleichspannungskabeln
| mag erwihnt werden, dass die Durchschlagsfestigkeit der
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Kabelisolation fiir Gleichspannung ungefihr derjenigen fiir
Stossbeanspruchungen entspricht, d. h. ca. 80 bis 100 kV/mm.
Deswegen wird, mit gleicher Sicherheit wie bei normalen
Wechselstromkabeln, eine  Gleichspannungsbeanspruchung
von zwei- bis dreifacher Hohe erlaubt werden kénnen. Es
darf aber nicht unterlassen werden, darauf hinzuweisen, dass
die Spannungsverteilung bei Gleichspannung eine wesentlich
andere ist. Die im Hinblick auf die Probleme der Hochst-
spannungs-Gleichstrom-Uebertragungen in Fluss gekommenen
Versuche werden in nichster Zeit auch hier wertvolle Ab-
klirung bringen.

Die Wachsbildung in Hochspannungs-Massekabeln ist tat-
sichlich, wie Herr Beldi richtig bemerkt hat, eine noch
nicht abgeklirte Angelegenheit. Diese Erscheinung wurde in
erster Linie in den Vereinigten Staaten konstatiert, wo aber
die Kabel allgemein mit ganz wesentlich hohern Betriebs-
temperaturen betrieben werden. In der Schweiz sind diese
Wachsbildungen sehr selten aufgetreten. Selbst an den 66-
kV-Kabeln am Gotthard, die vor bald 20 Jahren verlegt
wurden und die, an den heutigen Fabrikaten gemessen, sehr
hohe dielektrische Verluste aufwiesen, waren Wachsbildun-
gen kaum bemerkbar. Auf jeden Fall ist die Zusammen-
setzung der Trinkmassen und die Qualitit der verwendeten
Ocle und Harze von Bedeutung. Bei den nach dem Pirelli-
system fabrizierten Oelkabeln wurden bisher keine Wachs-
bildungen konstatiert. Die Kontrolle umfasst fiir diesen
Kabeltyp ungefihr 2000 km bei Betriebsspannungen bis
220 kV.

Herr A. von Gastel befasst sich in seinen Ausfiihrungen
speziell mit dem Kabel als Ueberspannungsschutz. Seinen
theoretischen Ueberlegungen méchte ich keineswegs ent-
gegentreten, aber ich glaube doch, dass meine Auffassung
der schiitzenden Wirkung der Kabel richtig ist. Ich bin mir
bewusst, dass die Entwicklung der Ableiter in letzter Zeit
ganz wesentliche Fortschritte gemacht hat und es jetzt zuver-
lidssige Typen gibt. Aber wesentlich ist doch eine Absenkung
der Wanderwelle auf einen fiir die zu schiitzende Anlage un-
schiidlichen Wert, ohne irgendwelches Risiko. Einer 11-kV-
Anlage wird bei vorgeschalteter Kabelkapazitit von nur 0,05
#F sicher nichts mehr passieren. Auf jeden Fall haben wir
bis heute keinen einzigen konstatierten Wanderwellen-Ueber-
schlag an Anlagen, welche durch richtig angepasste Kabel
geschiitzt waren. Es wiirde zu weit fithren, hier noch ein-
gehend auf die hohe Betriebssicherheit der Kabel gegen
Ueberspannungen sowie die sonstigen Vorteile der Kabelein-
fithrungen bei Werken und Unterstationen einzutreten.

M. J. Borel, Conférencier principal: Il m’est facile de ré-
pondre aux trois questions posées par M. Beldi aux fabricants
de céibles, en me basant pour deux d’entre elles sur mon
exposé dont je ferai méme une citation textuelle:

1. «On peut considérer que l'isolant d’un cable a huile est
constitué par deux éléments: le papier imprégné et I’huile con-
tenue dans les déjoints du papier (voir fig. 5). Les propriétés
électriques de ces deux éléments peuvent étre caractérisées
sommairement de la facon suivante:

rigidité constante

diélectrique diélectrique
Papier imprégné . 60 kV/mm 3,6
Huile .o 20 kV/mm 2,2

L’huile est done I’élément le plus faible de ’isolant du cable
et, par sureroit, celui qui, par sa plus faible constante diélec-
trique, est le plus contraint puisqu’il est placé en série avec
dlu papier imprégné possédant une constante diélectrique plus
élevée . ..»

Si done, en vue d’améliorer la valeur de lisolant d’un
cable a huile (ou d’un cable a matiére) on augméente la
constante du papier, on diminue la contrainte électrique du
papier imprégné pour augmenter celle de I’huile. Autrement
dit, on soulage celui des deux éléments qui est le plus fort
et 'on augmente la charge du plus faible, ce qui va a fin
contraire du but envisagé.

2. La raison de I’amélioration de la tenue du papier im-
prégné d’huile soumis a une tension continue par rapport a
sa tenue en courant alternatif est diie surtout, si non unique-
ment, a la constitution méme des molécules de I’huile et non
a la présence de gaz résiduels, ceci du moins pour les cébles
a huile confectionnés avec le soin voulu.

3. Dans un cable a huile fabriqué, posé et monté avec le
soin voulu il ne se forme pas de cire. Qu’il me suffise d’en
donner pour preuve les seuls résultats officiels que je puisse
citer du concours d’Arnhem, a savoir les résultats relatifs au
cable a huile imprégné aprés pose de Cortaillod. Ce cable
a fonctionné pendant plus d’une -année a une tension de
150 kV entre cuivre et plomb, ce qui correspond a un gra-
dient maximum de 17,3 kV/mm. Aprés cet essai qui fut
doublé d’un sévére essai d’échauffement, le cible, tant au
point de vue de I'essai significatif de la mesure des pertes
diélectriques qu’a celui de ’examen de I’état des papiers im-
prégnés, était pratiquement identique au cable vierge. Aucune
altération de I’huile ne s’était produite.

Der Vorsitzende dankt allen Diskussionsrednern fiir ihre
wertvollen Beitrige und schliesst die Versammlung um

17 Uhr 30.

Blindleistung und Magnetisierungsarbeit.

Von F. J. Rutgers, Kairo.

Es werden einige Ueberlegungen iiber das Wesen der
Blindleistung gemacht und es wird gezeigt, dass die zur Er-
zeugung eines sinusformigen Magnetfeldes erforderliche
Blindleistung gleich ist dem Produkte aus der Magnetisie-
rungsarbeit, welche zur einmaligen Erzeugung des Flusses
von 0 auf DPmax erforderlich ist, und der Kreisfrequenz 2xf.
Diese einfache Beziehung wird auf folgende Beispiele ange-
wendet: Ringspule ohne und mit Eisen und Transformator,
wobei eine Kontrolle durch Messung die Brauchbarkeit der
Rechnungsmethode ergibt.

I. Einleitung.

Oft wird die Frage gestellt: Was ist eigentlich
Blindleistung?

Als Produkt eines Stromes und einer Spannung
hat Blindleistung die physikalische «Dimension»
einer wirklichen Leistung. Bei einer wirklichen
Leistung sind aber Strom (Wirkkomponente) und
Spannung, die miteinander multipliziert werden,
in Phase. Bei der Blindleistung stehen Strom
(Blindkomponente) und Spannung aufeinander
senkrecht, und man frégt sich, ob man sich unter

621.8.013 : 621.3.016.25

L’auteur apporte quelques considérations sur la nature de
la puissance réactive et montre que la puissance réactive né-
cessaire pour engendrer un champ magnétique sinusoidal est
égale au produit du travail de magnétisation nécessaire pour
amener une fois le flux de 0 @ Pmax par la pulsation 2xf.
Il applique ensuite, a titre d’exemple, cette relation simple
@ la bobine en tore avec et sans fer, ainsi qu’au transforma-
teur. Les mesures effectuées confirment la justesse de cette
méthode de calcul.

diesem Produkt etwas vorstellen kann. Zunichst
wohl kaum. Wir haben aber immerhin etwas dhn-
liches in der Mechanik. Das Produkt einer Kraft
mit der Linge des Weges in der Richtung der Kraft
ist eine wirkliche Arbeit (Dimension: Imi2-l=
I’mt-*). Das Produkt einer Kraft mit einer Linge
senkrecht zur Kraft ist ein Drehmoment und hat
formal die gleiche Dimension wie eine Arbeit. Ar-
beit dividiert durch Zeit gibt Leistung (PPmit-* 1 =
IPmt*) und Drehmoment multipliziert mit Winkel-
geschwindigkeit (Dimension: t*) gibt ebenfalls Lei-
stung!
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