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Unterirdische und oberirdische
Wechselstrom-Hochstleistungskabel.

Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zirich.

Allmahlich scheint die Voreingenommenheit der Stark-
strom-Elektrotechniker fir die zeitweise allein geschitzte
Verlegungsart elektrischer Leitungen als Freileitungen ins
Wanken zu kommen und einer gerechteren Beurteilung
auch der unterirdisch verlegten Kabelanlagen Platz zu
machen. Dass solche bis zu denselben Héchst-Spannungen
und -Leistungen, wie die Freileitungen, technisch zuver-
lassig ausgebildet werden konnen, scheint kaum bekannt
zu sein, obwohl die massgebenden technischen Daten durch
Dr. Paul Humann schon vor vier Jahren!) verdffentlicht
wurden; im vorliegenden Aufsatz wollen wir uns nament-
lich auch mit diesen Daten n#her beschiftigen, nachdem
vor kurzem das Interesse fiir Kabel-Ferniibertragungen
ibrigens auch anderweitig?) geweckt worden ist. Sowohl
bei unterirdischen, als auch bei oberirdischen Fernleitungen
fiir Betrieb mit Hochspannung spielt die Erscheinung der
elektrischen Kapazitat eine bedeutsame Rolle, die besonders
im Falle des unterirdischen Wechselstrom-Kabels unan-
genehm empfunden wird; dafiir entbehrt dann die unter-
irdische Kabelanlage des Nachteils des besonderen, storen-
den Isolationsmangels, der unter dem Namen der sog.
,Korona“-Erscheinung geradezu zur obern technischen
Spannungsgrenze bei oberirdischen Fernleitungen fiihrt.

1. Die wichtigsten Bezichungen iiber die Arbeilsweise
von Kabeln.

Fir die praktische Beurteilung der Arbeitsweise unter-
irdischer und oberirdischer Wechselstrom-Kabel fiir Betrieb
mit Hochspannung sind zwei Erscheinungen als wichtigste
in Betracht zu ziehen:

1. der Spannungsunterschied zwischen Leitungsanfang
und Leitungsende, und zwar sowohl bei unbelasteter, als
auch bei belasteter Leitung,

2. der Leerlaufstrom der unbelasteten Leitung.

Ist der Belastungszustand des, eine Leitungsldnge 1
aufweisenden Kabels an dessen Ende (Konsumseite) durch
die Effektivwerte £; der Spannung, /; der Stromstirke und
¢, des Phasenwinkels zwischen Spannung und Stromstarke
gegeben, so gilt fiir den Effektivwert der Spannung £,
am Leitungsanfang (Energieherkunftseite) die Beziehung:

:LVV Ef+2E,LR* cos(p—+-f—O-+L" - R* (1)

deren Ableitung C. Breitfeld®) nach der sog. symbolischen,
der Verfassert) des vorliegenden Aufsatzes dagegen nach
der sog. reellen Berechnungsart vorgenommen haben; in
dieser Beziehung bedeuten V' eine transzendente Funlmon,
f und ( Hilfswinkel, und R* den sog. Kurzschlusswider-
stand der Leitung, alles Grossen, die die eigentlichen
Leitungskonstanten, sowie die Periodenzahl des speisenden,
sinusformigen Wechselstromes enthalten ; auf diese Grossen
werden wir noch zuriickkommen. Aus Formel (1) folgt
fiir die*unbelastete Leitung auch der Zusammenhang der
sog. Leerlaufspannungen am Leitungsanfang (£,°) und am
Leitungsende (£;9), sobald 7, = o gesetzt wird, und zwar
gemaiss : Ey 1"[{’”

1) Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen 1915, Seite 313.

2) Vergleiche ,,Die Grenzen der Kraftiibertragung mittels Wechsel-
strémen, Seite 38 (am 25. Januar 1919) und Seite 139 (am 22, Mirz 1919)
laufenden Bandes der ,,Schweiz, Bauzeitung*.

%) Auf Seite 52 und 53 des 1912 im Verlage von Vieweg (Braun-
schweig) erschicnenen Buches: ,,Die Berechnung der Wechselstrom-Fern-
leitungen*’,

4) Auf Seite 84 der E, T. Z, 1918,

Neben unserer Spannungsbeziehung (1) haben wir vor allem
auch die Beziehung tiber den am Leitungsanfang in Betracht
fallenden Leerlaufstrom 7,0 aufzufithren, die diesen durch
die Formel:
E0
mit dem Effektivwert £,° der Spannung am Leitungsanfang
bei Leerlauf und mit dem sog. Leerlaufwiderstande R° in
Zusammenhang bringt.

Fir die Widerstandsgrossen R und R* gilt nun:
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wodurch neben V' die neue transzendente Grosse U, sowie
die rein algebraische Grosse Z eingefithrt werden. Fir
ideale Isolation und fiir die Leitungskonstanten des Wider-
standes » pro Linge 1, der Selbstinduktion / pro Linge 1
und der Kapazitit ¢ pro Linge 1, und fiir die Perioden-

zahl » gilt:
) iz

Zur Darstellung von U und V7 werden Hilfsgréssen a und
b benoétigt, die fiir ideale Isolation folgendermassen for-
muliert sind:

a:V’:'{‘/crz—nv2+[/c 2]2—10(211;)}1
b = ]/L {]/ C7'2T[11)2_*_[1E(2ﬂ,’1/)2]2 4+ le(2 l,w)g}l

Bei Einfithrung der Basis ¢ des naturhchen Logarithmen-
Systems ergeben sich dann:
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Endlich folgt fiir die in Gleichung (1) vorkommenden Hiilfs-

= arct —
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! 2 - sin (2 b2) b )
§ = arctg SEPak —n g, =al

Fir die besonders wichtigen Grossen R° und R* sind in
gewissen Fillen vereinfachte Ausdriicke, die keinerlei Ex-

ponentialgréssen mehr enthalten, méglich. So gilt einerseits:
RO R

Ferner gilt fiir verhiltnismissig kurze Leitungen, deren 1
einen kritischen Wert A, nicht iiberschreitet:

TR
Hri A R":m R —/.~]72——}—(2m/1)2

wie C. Breitfeld) gezeigt hat. Fir die Verhiltnisse der
uns hier hauptsichlich interessierenden Hochstleistungskabel
ergeben sich fir wesentlich grossere Leitungslingen als
Jc noch besondere Vereinfachungen der rechnerischen Be-
ziehungen, auf die wir nach Kennzeichnung der beziig-
lichen Kabel eintreten werden. Mit Hiilfe unserer Be-
zichungen sind iibrigens die wesentlichen Verhiltnisse der
Arbeitsweise von Kabeln, soweit sie fiir den praktischen
Betrieb von Bedeutung sind, bereits im Allgemeinen
dargelegt

A= oco:

1

!) Seite 20—25 des schon erwihnten Buches.
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