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Alle Stangen, durchnisst, haben mit einer einzigen
Ausnahme diese Spannung erreicht, bzw. iiberschrit-
ten; eine neue, sehr feinjihrige (enge Jahrringe)
zeigte einen Extremalwert von g, = 0,625 t/cm?.

Was die Elastizititsmoduli anbelangt, so weisen
auch diese (ausgenommen die Fohre) durchaus nor-
male Werte auf. Die EMPA rechnet mit einem mitt-
lern E, =120 000 kg/cm?, wobei eine Streuung von
+ 259 in Kauf genommen werden muss.

Aus den Versuchsergebnissen lédsst sich feststel-
len, dass auch dreissigjihrige Stangen, sofern sie von

Fiulnispilzen nicht angegriffen sind, im allgemei-
nen immer noch eine geniigende Festigkeit aufwei-
sen und die Bestrebungen mach langer Lebensdauer
der Stangen in dieser Hinsicht durchaus am Platze
sind. Das Versagen vereinzelter, bei der Kontrolle
noch als gut befundener Stangen muss wohl darauf
zuriickgefiithrt werden, dass unter den vielen alten
Stangen ein kleiner Teil vorhanden ist, der eben
entgegen dem Befund der Kontrolle doch nicht
mehr vollstindig gesund ist und daher eine stark
verminderte Festigkeit aufweist.

Mehrleiter-Bleikabel mit vorgeformten Sektorleitern.

Von Rud. Reger, Brugg.

Der Autor begriindet die Vorteile, welche Mehrleiter-
Bleikabel mit sektorformigem Leiterquerschnitt gegeniiber
solchen mit rundem Leiterquerschnitt auszeichnen und skiz-
ziert das neue Verfahren der Kabelwerke Brugg zur Herstel-
lung solcher Kabel. Ferner wird kurz auf die elektrischen
Eigenschaften dieser neuen Kabel hingewiesen.

Die Technik strebt heute danach, bei mindestens
gleicher Qualitit eine fithlbare Verbilligung der
Produkte zu erzielen. Auch die Kabeltechnik geht
diesen Weg. Ein interessanter Erfolg ergab sich be-
sonders bei der Fabrikation der Mehrleiter-Hoch-
spannungskabel fiir Betriebsspannungen bis 60 kV.
Bis zur Erfindung des Fabrikationsverfahrens fiir
Kabel mit sektorféormigen Leitern!) war die An-
wendung der Sektorkonstruktion nahezu ausschliess-
lich auf Niederspannungskabel bis ca. 1000 V be-
schriankt; heute werden in den Werkstiatten der
Kabelwerke Brugg A.G. alle Sektorkabel, sowohl
fir Hoch- als auch fiir Niederspannung, nach die-
sem neuen Fabrikationsverfahren hergestellt.

Fig. 1.
Dreileiter-Sektor-
bleikabel fiir 1 kV.

Fig. 2.

Dreileiter-Sektorbleikabel
mit Hochstidterschutz
fiir 16 kV.

Die Verwendung von sektorférmigen statt run-
den Leitern bei den Mehrleiterkabeln erlaubt eine
erheblich giinstigere Ausniitzung des Raumes, bei
gleichem Metallquerschnitt und gleicher Isolations-
dicke. Der Durchmesser solcher Kabel wird bei
gleichem Leiterquerschnitt und gleicher Isolations-

1) Schweizer Patent Nr. 140512 (1930).

621.315.212.4

L’auteur expose les avantages des cadbles a plusieurs con-
ducteurs, de section en forme de secteur, sur les cdbles a
conducteurs de section circulaire et décrit succinctement le
procédé nouveauw qu’appliquent les Cdbleries de Brougg pour
les fabriquer. Il mentionne en outre briévement les pro-
priétés électriques de ces nouveaux cibles.

dicke wesentlich kleiner als bei Kabeln mit runden
Leitern. Hieraus resultiert eine erhebliche Erspar-
nis der notwendigen Materialien zum JIsolieren,
Verbleien, Asphaltieren und Armieren, und dies

SEVSeri
Fig. 3. )
Wiirmefluss bei Kabeln mit runden (links) und
sektorformigen (rechts) Leitern.

wiederum ergibt eine wesentliche Verbilligung ge-
geniiber dem Kabel mit runden Leitern. Das klei-
nere Gewicht des Sektorkabels gestattet ferner die
Fabrikation grosserer Lingen und erleichtert die
Verlegung und Montage der Kabel.

Ein weiterer Vorteil des Mehrleiterkabels. mit
sektorformigen Leitern besteht in der giinstigeren
Wiérmeableitung gegeniiber dem Rundleiterkabel.
Fig. 3 zeigt Schnitte durch zwei Dreileiterkabel mit
runden, bzw. sektorformigen Leitern. Beim Rund-
leiterkabel befindet sich nur ein Punkt, bzw., in
der Lingsrichtung betrachtet, nur eine Schrauben-
linie in unmittelbarer Nihe des Bleimantels. Beim
Sektorkabel dagegen verlduft eine breite Fliche
von mehr als einem Drittel der Leiteroberfldache
nahe dem Bleimantel. Jeder Kabelleiter gibt im
Betriebe je nach der Strombelastung mehr oder
weniger Wirme ab, die durch den Bleimantel und
die Kabelasphaltierung und Armierung in den Erd-
boden oder den das Kabel umgebenden Raum ab-
gefithrt wird. Aus Fig. 3 geht somit eindeutig her-
vor, dass die Warmeableitung im Sektorkabel we-



358

BULLETIN No. 13

XXVII. Jahrgang 1936

sentlich giinstiger ist als im Kabel mit runden
Leitern. Das giinstigere Wirmeableitungsvermégen
des Sektorkabels wird iiberdies noch erhéht durch
den Umstand, dass die mit imprigniertem Isolier-
material ausgefiillten Zwickel, welche die Wirme
schlecht leiten, beim Sektorkabel viel kleiner sind
als beim Rundleiterkabel.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem be-
kannten Sektorkabel (alte Ausfiihrung wie bisher
fiir Niederspannungskabel angewendet) und dem
neuen Sektorkabel (neue Machart) besteht in der
Fabrikationsart der Kabelleiter. Bisher wurden die
Sektorleiter auf den Verseilmaschinen so fabri-
ziert, dass sie nach dem Verseilen und Isolieren
einen geraden Leiter bildeten. Beim Verseilen sol-
cher Sektorleiter (alte Ausfithrung) wurden diese
pro Umgang der Verseilmaschine um die eigene
Axe um 360> verdreht. Hiedurch entstanden innere
Material-Spannungen, die das Leitermaterial und
die Isolation mechanisch auf Torsion beanspruch-
ten, was sich nachteilig auf die Giite der Isolation
auswirkte (Faltenbildung und Steifheit der Kabel,
siehe Fig. 4). Fiir Niederspannungskabel war diese
Sektorausfithrung noch zulidssig, nicht aber fiir
Hochspannungskabel, wo es darauf ankommt, dass
keine Falten und Hohlrdume in der Isolierung und
keine Materialspannungen in den Leitern entstehen.

Alle diese Nachteile der alten Sektorausfithrung
werden durch das neue Verfahren restlos ausge-
schaltet. Der sektorformige Kabelleiter wird nim-
lich bereits wihrend der Verseilung der Drihte
zum Leiter, d. h. vor der Isolierung und ohne
dass Torsionsspannungen entstehen, in diejenige
Schraubenform gebracht, die der Leiter theore-
tisch im fertigen Kabel einnimmt. Durch dieses

SEvSshr0

Fig. 4 (oben). TFig. 5 (unten).
Sektorkabel alter (oben) und neuer (unten) Fabrikation.

Vorformen werden alle Materialspannungen ver-
mieden, und es treten in derart fabrizierten und
isolierten Leitern, selbst beim Verseilen zum Kabel,
keinerlei Materialspannungen auf, indem bei der
Verseilung kein Verdrehen der Leiter um 360> pro
Maschinenumgang erfolgt. Die Leiterisolations-
schichten von vorgeformten Sektorkabeln sind eben-
so kompakt und fehlerfrei wie bei den Kabeln mit
runden Leitern (Fig. 5). Die Spannungslosigkeit
der vorgeformten Sektorkabel #dussert sich in der
vollstindigen Torsionsfreiheit und in der grossen
Biegsamkeit, was fiir die Verlegung wiederum ein
nicht zu unterschitzender Vorteil ist. Zur weiteren
Steigerung der beschriebenen Materialeinsparung
konnen die einzelnen Kabelleiter wihrend der Fa-

brikation noch gewalzt und, soweit erwiinscht,
Profil- statt runde Drihte mitverwendet werden.
In elektrischer Hinsicht wird die Qualitdt der
Starkstromkabel, ausser nach der absoluten Hohe
der dielektrischen Verluste, speziell auch nach
dem Verlauf der Kurve der Verlustwinkel, ferner
nach der Zeitdurchschlagskurve beurteilt. Weist
die Kurve der dielektrischen Verlustwinkel einen
Knick auf, von dem aus bei weiterer Spannungs-
steigerung ein steiler Anstieg der Kurve zu beob-
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Fig. 6.

Dielektrischer Verlustwinkel verschiedener Kabel bei 19° C.

a 3 X 50 mm? 10 kV, runde Leiter mit Giirtelisolation.
b 3 x50 mm? 10 kV, vorgeformte Sektorleiter mit Giirtei-
isolation.
¢ 3 X 70 mm? 15 kV, vorgeformte Sektorleiter mit
Hochstidterschutz.
Un Nennspannung.

achten ist, dann weiss man, dass die Grenze der
absoluten Betriebssicherheit iiberschritten wurde
und die Gefahrzone beginnt. Die Hohe der Span-
nung, die den vorgenannten Knick in der Verlust-
winkelkurve erzeugt, ist speziell abhingig von der
Grosse und der Zahl der schiadlichen Hohlriume
zwischen den isolierten Leitern und von der Giite
der Leiterisolation an und fiir sich. Bei dem Sektor-
kabel mit vorgeformten Leitern sind die Zwischen-
riume (Zwickel) zwischen den isolierten Leitern
und dem Bleimantel viel kleiner als beim Rund-
leiterkabel. Hiedurch wird erreicht, dass die dielek-
trischen Verluste bei den neuen Sektorkabeln, so-
weit Giirtelisolation und nicht metallisierte Einzel-
leiter in Frage kommen, kleiner werden als bei
den Kabeln mit runden Leitern.

Fig. 6 zeigt drei Kurven von Verlustwinkeln von
drei Kabeln, wovon zwei nach diesem neuen Ver-
fahren fabriziert worden sind. Bemerkenswert ist
die Kurve c, die den Verlauf der Verluste fiir ein
Sektorkabel mit metallisierten Leitern nach System
Hochstddter wiedergibt. Man erkennt an dem ge-
raden Verlauf der Kurve, dass bei diesem Kabel
alle Fiillmaterialien im Isolationsraum elektrisch
vollkommen ausgeschaltet und dass die dielektri-
schen Verluste dusserst niedrig sind.

Hinsichtlich der Montage der Endverschliisse
der Verbindungs- und Abzweigmuffen ist zu sagen,
dass diese Arbeiten an Sektorkabeln technisch
ebenso einwandfrei durchfithrbar sind wie bei den
Kabeln mit runden Leitern.

Erwihnenswert ist ferner, dass der Verein deut-
scher Elektrotechniker beschlossen hat, dass ab
1. November 1934 alle Mehrleiterkabel von 25 mm?
und mehr fiir Spannungen bis und mit 10 kV vor-
zugsweise sektorformig auszufithren sind. Diese
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Regel basiert vor allem auf der durch diese Aus-
fiihrung erreichbaren Reduktion der Anschaffungs-
kosten fiir Kabel. Dabei ist zu erwarten, dass in
Deutschland alle Hochspannungs-Mehrleiterkabel
iiber 10 kV verketteter Betriebsspannung ebenfalls
mit Sektorleitern fabriziert werden, sobald das vor-
stehend beschriebene nene Fabrikationsverfahren
Eingang gefunden haben wird.

Zusammengefasst ergeben sich fiir das vorgeformte Sek-
torkabel, gegeniiber dem Kabel mit runden Leitern, folgende
Vorteile:

1. giinstigere Raumausniitzung,

2. wesentliche Ersparnis an Isoliermaterial, Blei, Asphaltie-
rung und Armierung,

. kleinerer Durchmesser gegeniiber Rundleiterkabeln,

. grosse Biegsamkeit und vollstindige Torsionsfreiheit, we-
gen der vorgeformten Leiter,

5. leichte Handhabung, weil leichter als Kabel mit runden
Leitern,

6. giinstigere Warmeableitung und damit entsprechend hé-
here Belastungsméglichkeit,

7. kleinere dielektrische Verluste der Kabel mit Giirteliso-
lation, bedingt durch die viel kleineren Zwickel,

8. wesentliche Preisermissigung gegeniiber dem Rundleiter-

kabel.

- o

Der Belastungsausgleich und seine statistische Regelmissigkeit
in elektrischen Anlagen.

Von W. Kummer, Zirich.

Die auch in den Hiufigkeitskurven betriebsmiissiger Span-
nungsinderungen sichtbare Regelmiissigkeit des mit der Be-
lastung verinderlichen Belastungsausgleichs in elektrischen
Anlagen wird in bezug auf ihren statistischen Inhalt einer
grundsiitzlichen Betrachtung unterworfen.

Unsere im Bull. SEV 1936, S. 124 bis 127, ver-
offentlichte Untersuchung iiber die Form der Span-
nungsinderungen im Elektrizititswerk und bei den
Energieabnehmern fithrte uns auf die Hidufigkeit
von Belastungszustinden und damit auch auf die
Erscheinung des Belastungsausgleichs und seiner
statistischen Regelmissigkeit. Die Wahrscheinlich-
keitsrechnung, mit deren Hilfe diese Regelmissig-
keit grundsitzlich berechenbar ist, erscheint indes-
sen einigen Fachleuten der Elektropraxis fiir diese
Aufgabe als ungeeignet. Eine neue Aeusserung in
dieser Richtung finden wir soeben in dem 1935 er-
schienenen Werke «Die Elektrizititstarife», von G.
Siegel und H. Nissel ). Auf S. 88 dieses, iibrigens
von uns sehr geschitzten Buches finden wir eine
uns in ihrer verallgemeinernden Formulierung zum
Widerspruch veranlassende Ablehnung der Ver-
wendbarkeit der Wahrscheinlichkeitsrechnung.
Diese Ablehnung wird nidmlich besonders auch da-
mit begriindet, dass nach der Meinung der Autoren
die Inanspruchnahme elektrischer Anlagen durch
die einzelnen Abnehmer willkiirlich sein miisste, um
die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung
zu rechtfertigen; weil aber wihrend bestimmter
Stunden eine durch Lebensgewohnheiten, betrieb-
liche Umstinde und tarifarische Massnahmen be-
dingte Hiufung von Abnehmerleistungen eintrete,
sei demgemiss die Anlagenbenutzung nicht mehr
willkiirlich, weshalb die Anwendbarkeit der Wahr-

scheinlichkeitsrechnung ausgeschlossen sei.

Dagegen muss nun geltend gemacht werden, dass
die Wahrscheinlichkeitsrechnung, genau wie die ihr
auf rein empirischem Gebiete v6llig entsprechende,
in viele Zweige der Technik seit langem mit Erfolg
eingefiihrte, moderne Grosszahlforschung, die aus
statistischen Zahlenreihen hervorgehenden Regel-
missigkeiten streng zu formulieren weiss, gleich-

1) Besprochen im Bull. SEV 1935, S. 242.

621.311.153

L’auteur soumet a@ un examen critique, au point de vue
statistique, la régularité empirique de la compensation de
charge, variable selon la charge des installations électriques,
compensation également visible dans les courbes de fré-
quence des variations de tension.

giiltig, ob bei der Bildung der den Zahlen zugrunde
liegenden Ereignisse Willkiir im Spiele ist oder
nicht. Dass insbesondere im Belastungsausgleich
eine statistisch feststellbare Regelmissigkeit vor-
liegt, ist iibrigens seit Jahrzehnten bekannt. Aus
der Form der Hiufigkeitskurven, die mit statisti-
schen Zahlenreihen gebildet werden konnen, lisst
sich aber, unabhingig vom Kriterium der Regel-
miissigkeit, feststellen, ob bei der Bildung der den
Zahlen zugrunde liegenden Ereignisse Willkiir im
Spiele ist oder nicht, und zwar lédsst die symme-
trische Glockenform der Hiufigkeitskurven auf
Willkiir schliessen, wéhrend bei der unsymmetri-
schen Form Willkiir nicht massgebend sein kann.
Die Evidenz der Willkiir bei der unsymmetrischen
Glockenform lehrt der Hinweis auf die GauBsche
«Fehlerkurvey,dieses Paradigmaeinersymmetrischen
Glockenkurve; liegt aber den in der Zahlenreihe
beriicksichtigten Ereignissen ein Zwang zugrunde,
so wird die Haufigkeitskurve in die vom Zwang ge-
wiesene, unsymmetrische Form veridndert. Die un-
symmetrische Form ist als Allgemeinform der Hiu-
figkeitskurven zu betrachten; in ausgeglichener Ge-
stalt wird sie durch Fig. 3 auf S. 126 des Bull. SEV
1936 veranschaulicht und als solche in allgemeinster
Weise durch die ebenda mitgeteilte Binomialformel
nach J. Bernoulli analytisch bestimmt. Wenn die
in dieser Formel vorkommende Abnehmerzahl Z
sehr gross wird und wenn zugleich die in der For-
mel weiter erscheinende relative Abnehmer-Beniit-
zungsdauer #, nahe der Zahl 0,5 liegt, geht die Glei-
chung nach J. Bernoulli in jene von K. F. Gauss
iitber; d. h. aus dem Allgemeinfall der unsymme-
trischen Hiufigkeitskurve folgt der Sonderfall der
symmetrischen «Fehlerkurves. Da in elektrischen
Anlagen Zahlenwerte ¢, von etwa 0,5 kaum je vor-
kommen, indem die vorkommenden Werte ¢, stets
wesentlich kleiner sind, wird man auch kaum je-
mals symmetrische Hiufigkeitskurven aus den Watt-
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