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Hochspannungskabel fiir die Gotthard-Traktion.

Von Dr. Markus Dumermuth, Bern,
Ing. bei der Generaldirektion der S.B.B. (Obertelegrapheninspektion).

Die Kraftiibertragung der elektrifizierten Gotthard-
Linie zwischen Kraftwerken und Unterwerken wird mit
Einphasen-Wechselstrom von 6o0oo0o 77 Spannung mit ge-
erdetem Mittelpunkt erfolgen. Auf der Bergstrecke dienen
dazu Einleiter-Kabel fiir 30000}/ mit geteertem Bleimantel.

Auf die Ausschreibung der Schweiz. Bundesbahnen
im Februar 1918 iber diese Kabel reichten die verschie-
denen Firmen Offerten ein, die beziiglich der Bauart
wesentlich voneinander abwichen. Die Leitfahigkeit der
Kabel war vorgeschrieben mit 100, 120 bezw. 135 mm?
Kupferquerschnitt; ebenso war verlangt, dass die Leiter
aus Seilen von mindestens 19 Drihten bestehen sollten.
Die Offerten lauteten nun teils auf Kupferseile von 19,
teils von 37, teils von noch mehr Drihten. Endlich offe-
rierte eine Firma einen kiinstlich mittels Einbaus einer
Hanf- oder Juteseele vergrosserten Leiterdurchmesser; das
Seil sollte dadurch nicht eine volle Kreisfliche, sondern
einen Kreisring als Querschnitt erhalten. — Die Abmessung
des Dielektrikums, d. h. die Dicke der Isolierschicht, ebenso
die Wahl des Isoliermaterials war freigestellt. In der Folge
offerierten die verschiedenen Firmen Isolierschichtdicken
von 12 mm bis hinauf zu 17 mun; als Isoliermaterial wurde
durchwegs impriagniertes Papier vorgesehen. In der end-
giiltigen Ausfilhrung werden nun die Kabel mit 12,5, 13,1
und 14 mun dicker Papierschicht gebaut.

Gleichwertiges Isoliermaterial vorausgesetzt ist nun
aber die Giite, d. h. Sicherheit gegen Durchschlag eines
Hochspannungskabels nicht nur von der Dicke der Isolier-
schicht, sondern auch vom Leiterdurchmesser abhingig.
Im wesentlichen muss dafiir gesorgt werden, dass die Be-
anspruchung des Dielektrikums (des Isoliermaterials) in
gewissen Grenzen bleibt.

Diese Tatsachen veranlass-
ten mich,’ iber die Beanspru-
chung des Dielektrikums Stu-
dien anzustellen, um so gewisse
Gesichtspunkte zu bekommen, ¢
die bei kunftigen Ausschrei-
bungen von Hochspannungs-
Kabeln beziiglich deren Bauart
wegleitend sein konnen. Da
die einschligigen Verhiltnisse
im allgemeinen nur wenig be-
kannt sind, heute aber doch
gesteigertem Interesse begeg-
nen, sollen die Ergebnisse dieser Untersuchungen hiermit
einem weitern Kreise bekannt gegeben werden. Anregung
dazu gab auch ein kirzlich in der ,Schweiz. Bauzeitung®
von Prof. W. Kummer verdffentlichter Aufsatz , Unterirdische
und oberirdische Wechselstrom-Hochstleistungskabel“.

Jsoherschicht

*Bleimantel

Abb. 1. Kabelquerschnitt.

Physikalische Grundlagen.

In Abbildung 1 ist ein Kabelquerschnitt ersichtlich.
Der Kupferleiter habe den Durchmesser « und den
Radius », das Dielektrikum die Stirke o und der Blei-
mantel den innern Durchmesser 2 und den Radius R. Es
bedeutet gleichzeitig » den innern und AR den Adussern
Radius der Isolierschicht, gem#ss dem Zusammenhang
R —»r -0. Der Kupferleiter werde an das Potential 7,
der Bleimantel an Erde (p = o) gelegt; es herrsche also
zwischen Leiter und Erde der Spannungsunterschied P.

1) Band LXXIII, S. 213 (10. Mai 1919) sowic S. 235 (17. Mai 1919)
und S. 298 (21. Juni 1919).

Vom kreisrunden Kupferleiter aus strahlt ein elek-
trisches Feld nach allen Richtungen gleichmissig radial durch
das Dielektrikum hindurch zum Bleimantel. Wir betrachten
einen Sektor vom Oeffnungswinkel ¢; dieser schneide vom
Umfang des Kupferleiters die Bogenlinge /;, vom Umfang
des Bleimantels (Innenseite) die Bogenlange /; ab. Der
Sektor wird von innen nach aussen radial durchstrémt von
einem elektrischen Kraftfluss, den wir mit @ bezeichnen
wollen. Der durch das kleine Umfangstiick /; =7».¢ im
ganzen stromende Flux @ ist gleich stark wie der das
grosse Umfangstiick /; = R - ¢ durchsetzende Flux. Infolge-
dessen ist die spezifische Beanspruchung, d. h. Bean-
spruchung der Lingen-, bezw. Flacheneinheit (wir betrachten
dafiir ein Kabelstiick von der Lingeneinheit) der innersten
Isolierschicht erheblich grésser als die Beanspruchung der
aussersten Schicht. Die Beanspruchungen verhalten sich
umgekehrt wie die Radien.

Zur Beurteilung der elektrischen Festigkeit eines
Kabels ist es daher vor allem erforderlich, die Beanspru-
chung der innersten Isolierschicht zu kennen,

Mathematische Berechnung der elektrischen Feldstarke.

Wir betrachten auf dem oben erwdhnten Sektor
(vergl. Abb. 1) einen Ausschnitt vom Radius ¢ und der
unendlich kleinen Dicke 8g. Der dieses Segment durch-
setzende, fir jeden Radius gleiche Flux kann nun wie folgt
ausgedrickt werden:

() = Feldstarke >< Umfangstiick
= Potentialgefille > Oeffnungswinkel des Sektors > Radius
— Differentialquotient von Potential nach Radius >< ¢ >< g,
also

(I)=~82P.(f-g. )
daraus weiter
P Z’ . Q’fi N )

Dies integriert von der innersten bis zur Aussersten
Isolierschicht, also vom Radius » mit dem Potential P bis
zum Radius R mit dem Potential p = o, ergibt:
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P:% (lognat R — lognat7) . . . . (5)

Pri= ',7, lognat 4 L N (6]

Wir fithren nun den Begriff ein: , Beanspruchung der
innersten Schicht* = B; und verstehen darunter das durch
die dort herrschende elektrische Feldstiarke erzeugte Span-
nungsgefalle pro smm Isolierschicht. Unter Verwendung
von Gleichung (1) konnen wir fiir die innerste Isolierschicht
mit dem Radius » bei Betrachtung des gleichen Sektors
(Abbildung 1) fiir den Flux @ folgendes setzen:

D=Bpget . « + = « « (7)
dies in Gleichung (6) eingesetzt ergibt:
P=B;.7: lognaté s oa . . (8)

Mit dieser Gleichung ldsst sich fiir eine gegebene
zulissige Beanspruchung des Dielektrikums und fir ge-
gebene Abmessungen des Leiters und Isolierschichtdicke
die zulassige Betriebspannung des Kabels berechnen.

Ferner folgt aus Gleichung (8):

r 1
Bi= - E s e s s o« (9
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