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Hoch- und Héchstspannungskabel.

Von J. Borel, Cortaillod.

Heute ist die Kabelindustrie in der Lage, mit jedem er-
strebten Sicherheitsgrad Kabelleitungen fiir die héchsten in-
dustriell angewandten Spannungen herzustellen. Diese Kabel
sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre Isolation aus Papier
und einem imprignierenden Stoff besteht, der ganz oder teil-
weise aus Mineralol gebildet wird, unter Ausschiuss jeder gas-
formigen Isoliermittel. In diesen Kabeln spielt jedoch das
Gas ebenfalls eine wichtige, wenn auch versteckte Rolle, die
aber ausschliesslich mechanischer Natur ist. Im folgenden
werden die Massekabel, die Druckkaebel und, eingehender,
die Oelkabel behandelt.

Die Isolation der elektrischen Kabel besteht aus
Zellulose in Form von Papier und aus einem Trink-
mittel, das ganz oder doch zum grissten Teil aus
einem Mineralil von gewohnlich sehr hoher Visko-
sitit aufgebaut ist. Das Papier und die Oele, die
in der Kabeltechnik als Isolierstoffe Verwendung
finden, werden heute in so hervorragender Qua-
litit auf den Markt gebracht, dass der Herstellung
von Kabeln fiir sehr hohe Spannungen im Grunde
genommen nichts mehr im Wege stiinde, wenn
nicht eine bestimmte Eigenschaft des Oeles das
Problem sehr verwickelt gestalten wiirde.

Diese ungiinstige Eigenschaft, die in keinem Zu-
sammenhang steht mit den elektrischen Qualititen
des Oeles, betrifft dessen Wirmeausdehnung oder,
genauer ausgedriickt, dessen iibermissige Wirme-
ausdehnung im Vergleich mit derjenigen der Zel-
lulose. So erstaunlich es auch erscheinen mag, so
kann man heute doch feststellen, dass es in weit
geringerem Masse die ungeniigenden Qualititen der
Isoliermaterialien oder die in vielen Beziehungen
unvollkommenen Herstellungsmethoden waren, die
wihrend mehr als einem Vierteljahrhundert die
Fabrikation von Hochspannungskabeln verzigert
haben, als die anscheinend unbedeutsame Tatsache,
dass der kubische Ausdehnungskoeffizient des Oeles
ungefihr dreimal grisser ist als derjenige der Zel-
lulose.

Unter dem Einfluss der sowohl wihrend der
Fabrikation, als auch im Betrieb unweigerlich auf-
tretenden Temperaturschwankungen bewirkt nim-
lich der verschiedene Ausdehnungskoeffizient des
Oeles und der Zellulose die Bildung von kleinen
Hohlrdumen im Innern der Kabelisolation der
Massekabel, derjenigen Kabelausfithrung, die wih-
rend fast einem halben Jahrhundert unbestritten
das Feld beherrschte.

Die kleinen Hohlriume, die auch als Vakuolen
bezeichnet werden, enthalten verdiinnte Gase, die
sich unter der Einwirkung des elektrischen Feldes
von einer gewissen kritischen Spannung an ionisie-
ren. Dieser Vorgang fithrt zu elektrischen Entla-
dungen, die allmédhlich die Zellulose und die Triink-
masse zerstoren und schliesslich den Durchschlag
der Isolation zur Folge haben. Diese Erkenntnis war
es, die die Kabeltechniker veranlasste, bei der Her-
stellung von Hochspannungskabeln die grisste Vor-
sicht walten zu lassen. Die Ionisations- und Zer-
storungserscheinungen in der Kabelisolation wur-

Dans Uétat actuel de son développement, Uindustrie des
cdbles peut réaliser avec toute la sécurité voulue, des canali-
sations pouvant fonctionner jusqu’aux plus hautes tensions
industrielles utilisées aujourd’hui. Ces cdbles sont caracté-
risés par le fait que leur isolant est constitué par du papier
et un corps imprégnant formé en tout ou partie par de Uhuile
minérale a exclusion de tout isolant gazeux. Dans ces cdbles
le gaz joue néanmoins un rdle important bien que discret,
mais un réle exclusivement mécanique. Sont briévement trai-
tés ici les cibles a matiére visqueuse, a basse et a haute
pression, les cdbles a isolant comprimé et, d’une fagon plus

a
compléte, les cables a huile.

(Uebersetzung.)

den vom Verfasser im Bulletin des SEV 1935, Nr.
16, bereits eingehend beschrieben, worauf hier ver-
wiesen sel.

Eine elektrische Kabelanlage einschliesslich aller
Zubehorteile, wie Verbindungsmuffen, Endver-
schliisse und eventuellen Behiltern bildet einen ab-
geschlossenen Raum, der unter dem Einfluss eines
dusseren, den atmosphirischen nicht iibersteigen-
den Druckes seine Form unverindert beibehilt.
Dieser abgeschlossene Raum enthilt jedoch einen
Stoff (Oel oder Trinkmasse), dessen Volumen in
hohem Masse mit der Temperatur dndert. Da aber
nur die Gase komprimierbar sind, so kénnen die
Volumeninderungen dieses Stoffes nur auf Kosten
eines Gases vor sich gehen, wobei dessen Vo-
lumenidnderungen denjenigen der Trinkmasse ent-
sprechen, aber in entgegengesetztem Sinne er-
folgen. In jedem Kabelsystem spielt daher notwen-
digerweise ein Ausgleichsgas eine sehr wichtige
Rolle. Da je nach dem System die Wirkungsweise
des Gases verschieden ist, ldsst sich unter Zugrunde-
legung dieses Gesichtspunktes eine neuartige Grup-
pierung der verschiedenen Kabelarten vornehmen.
Diese Betrachtungsweise fiithrt zur Einreihung der
Kabel in folgende zwei Gruppen.

1. Kabel, bei denen das Ausgleichsgas sich im Innern der
Isolation befindet; das Gas steht also im Wirkungsbereiche
des elektrischen Feldes.

2. Kabel, bei denen sich das Ausgleichsgas ausserhalb der
Isolation befindet und infolgedessen elektrisch nicht bean-
sprucht wird.

Jede dieser Gruppen kann ihrerseits in zwei Un-
tergruppen aufgelost werden, entsprechend folgen-

der Tabelle:

Gruppierung der Kabelarten nach der Wirkungsweise

des Ausgleichsgases.
Tabelle T.

IT.
Gas ausserhalb der
Isolation

I
Gas innerhalb der
Isolation

1. Gas abgeschlossen in
Ausgleichsbehiiltern

(Oelkabel)

1. Gas unter niederem
Druck (gewohnliches
Kabel, Massekabel ge-
nannt)

Gas verteilt iiber die
ganze Linge des Kabels
(Druckkabel)

2. Gas unter hohem Druck | 2.
(neuartiges Massekabel)

Gestiitzt auf diese bis heute noch nicht in Be-
tracht gezogene Einteilung seien nun die verschie-
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denen ausgefithrten oder vorgeschlagenen Kabel-
typen fiir Hochstspannungen néher betrachtet. Da-
bei soll das Oelkabel, das in der Hochspannungs-
kabeltechnik schon einen Ehrenplatz einnimmt,
eingehender gewiirdigt werden.

Gruppe 1.

Diese Gruppe umfasst diejenigen Kabel, deren
Arbeitsweise durch ein in der Isolation eingeschlos-
senes Gas gekennzeichnet sind. .

1. Das Gas steht unter niederem Druck
(gewohnliches Massekabel).

Dieser hinreichend bekannte Kabeltyp, der den
grossten Teil der gegenwiirtig verlegten Kabel fir

Fig. 1.

Abhiingigkeit der dielektri-

—F

schen Testigkeit FE  eines

Gases in  Funktion des

Druckes p.

SEve —
mittlere und hohe Spannungen darstellt, sei nur
kurz behandelt. Wie die Erfahrung gelehrt hat, be-
sitzen diese Kabel bis zu maximalen Spannungsgra-
dienten von 4 kV/mm einen hohen Sicherheitsgrad.
Dagegen ist es nicht angezeigt, sie fiir Betriebsspan-
nungen iiber 70 kV vorzusehen. Bei dieser Kabelart
spielen die im Innern der Isolation unweigerlich
enthaltenen Vakuolen die Rolle des Gases, das die
Volumeninderungen der Trinkmasse zu kompensie-
ren hat. Diese Vakuolen sind es, die als Sitz der
elektrischen Entladungserscheinungen den Grenz-
wert des maximalen Spannungsgradienten fir diese
Kabel festlegen. Nun unterliegen aber die elektri-
schen Phinomene, die sich in Gasen abspielen, re-
lativ einfachen Gesetzen. Unter anderem ist be-
kannt, dass die dielektrische Festigkeit eines Gases
stark von dessen Druck abhingt und einem Gesetze
folgt, das graphisch durch Fig. 1 dargestellt ist.

2. Das Gas steht unter hohem Druck.

Bei einer gegebenen Elekirodenform und einem
gegebenen Elekirodenabstand weist ein jedes Gas
bei einem bestimmten, ziemlich niedrigen Druck
eine minimale Durchschlagsfestigkeit auf. Wird der
Druck erhiht oder erniedrigt, so steigt die Durch-
schlagsfestigkeit, so dass der Gedanke einleuchtend
ist, die Giite eines Kabels durch eine entsprechende
Beeinflussung des Druckes der in der Isolation ent-
haltenen Gase steigern zu wollen. Es ist leider un-
moglich, eine hinreichende, auf die Dauer Erfolg
versprechende Druckverminderung zu erreichen.
Die Gase, die durch das Papier absorbiert worden
sind und nach und nach aus diesem wieder frei wer-
den, verunmdoglichen eine derartige Massnahme.

Dagegen fillt es, scheinbar wenigstens, wesent-
lich leichter, eine Druckerhohung zu erwirken. Man
glaubte sogar anfidnglich, durch ein solches Vor-
gehen ohne besondere Schwierigkeiten einer end-
gultigen Losung des Problems der Hochstspan-
nungskabel zuzustreben.

Aus noch nicht abgeklirten Griinden wurde man
in dieser Erwartung jedoch getduscht, obschon man
gleichzeitig mit der Druckerhhung auch die An-
wendung von Gasen mit hohem Molekulargewicht
erwogen hat, die unter gleichen Druckverhilinissen
bei wesentlich hiheren Spannungen ionisiert wer-
den als Gase von niedrigerem Molekulargewicht
(siehe Tabelle I1).

Tabelle II.

j Molebulai- Tonisations-
Sy | eewient | Krpden
Wasserstoff . . . . . 2 1500
Stickstoff . . . . . . 28 2000
Azetylen . 26 2300
Kohlensiure . | 44 2500
Methyl-Chlorid \ 50,5 2750
Butan .o ‘ 58 2900
Aether . . . 74 3500
Chloroform 119,5 4500

Nach dem gegenwiirtigen Stand der Forschungen
scheint es verfriiht, iiber die Erfolgsaussichten die-
ses Kabelsystems prophezeien zu wollen, das nach
den Ideen seiner Befiirworter die Einfachheit des
Massekabels mit einer wesentlich hoheren Grenz-
spannung vereinigen wiirde. Allerdings darf nie ver-
gessen werden, dass die Gaseinschliisse in der Iso-
lation ihrer geringen Dielektrizititskonstanten we-
gen immer der schwache Punkt bleiben werden. In
Serieschaltung mit imprigniertem Papier werden
diese immer hoheren elektrischen Beanspruchun-
gen ausgesetzt sein als das Papier selbst. Dieser Um-
stand ldsst klar die Schwierigkeiten des Problems
erkennen.

Die zweite Gruppe umfasst die erfolgreichen
Vertreter der Hoch- und Héchstspannungskabel:

Gruppe IL.
Kabel, deren Arbeitsweise von der Wirkung eines
ausserhalb der Isolation befindlichen Gases ab-
hiangt.

2. Gas iiber die ganze Linge des Kabels verteilt.
(Druckkabel.)

Infolge ihrer Aehnlichkeit mit den Massekabeln,
sowohl hinsichtlich des Aufbaues, als auch der Her-
stellungsart, ist es angezeigt, zuerst von den Druck-
kabeln zu sprechen, obhschon ihre Verwirklichung
jungeren Datums ist als diejenige der Oelkabel.

1 2

Fig. 2.
Druckkabel. Durch leichte
FFormiinderungen an den mit «
Stellen gestattet
der DBleimantel die Dilatation
und  Kontraktion der Triink-
masse unter Verhinderung von

Hohlraumbildung.
1 Gas unter Druck, 2 Eisenrohr.

bezeichneten

SEV6 508

a
Die Druckkabel sind im Grunde genommen
| Massekabel, bei denen ein unter Druck stehendes
Gas in direkter oder indirekter Weise auf die Iso-
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lation einwirkt, die Vakuolenbildung unterdriickt
und die Kabelmasse, die infolge Temperaturerho-
hungen aus der Isolation ausgetreten ist, zwingt,
wieder in diese zuriickzufliessen.

Das folgende Beispiel moge beitragen, die Wir-
kungsweise dieses Kabeltyps besser zu verstehen.
Ein gewdhnliches, dreiphasiges Sektorkabel befinde
sich in einem Eisenrohr, das ausserdem Gas unter
Druck enthilt (Fig. 2). Die Isolation dieses Kabels
ist gekennzeichnet durch den Verlauf der Kurve,
die die dielektrischen Verluste in Funktion der
Spannung darstellt (Fig. 3). Wie ersichtlich, ioni-
sieren sich die in der Isolation enthaltenen Va-
kuolen von einer gewissen Spannung U, an. Der

1 kg/em?

5kg/em? i
Fig. 3.

Verlauf des Verlustwinkels

0 eines Kabels in Funktion

der Spannung U und des
Druckzustandes der

Isolation.

- skg/em?

i

SEVesm (g,

—U

Gasdruck im Rohre werde nun um 5 kg/em? erhéht.
Werden hierauf die Verlustwinkel des Kabels ge-
messen, so kann festgestellt werden, dass der Ein-
tritt der lonisation bei héherer Spannung erfolgt.
Gleichzeitig kann auch eine Verminderung der Ioni-
sation konstatiert werden.

Nach Erhohung des Druckes auf 15 kg/em? ist
praktisch keine lonisation mehr nachweishar. Es
ist nicht schwer, fur diese Erscheinung eine Erkla-
rung zu finden. Unter der Wirkung des Druckes
deformiert sich der Bleimantel an den mit a be-
zeichneten Stellen (Fig. 2), und auf diese Weise
wird der Druck auf die Isolation tuibertragen. Da-
durch verkleinern sich die Vakuolen und ver-
schwinden schliesslich bhei geniigend hohem Druck,
was durch die Resultate der Verlustwinkelmessun-
gen bestitigt wird. Von grosser Bedeutung ist die
Tatsache, dass gleichzeitig auch die Grenzspannung
eine betrichtliche Erhohung erfdhrt, und zwar im
Verhiltnis von 1 : 2 bei einer Drucksteigerung vom
Atmosphirendruck auf 15 kg/cm2.

Die Druckkabel konnen anstandslos unter Zu-
grundelegung von Spannungsgradienten bis max.
10 kV/mm betrieben werden.

Wenn sich ein Druckkabel erwidrmt, so dehnt
sich die Trankmasse aus und dringt durch das Pa-
pier oder bewirkt ein Anschwellen der Isolation.
Der durch die Ausdehnung auftretende Druck uber-
trigt sich auf den Bleimantel, der infolgedessen
ausgeweitet wird. Wahrend der Abkuhlung spielen
sich die Vorginge in umgekehrter Richtung ab.
Wenn die Erwarmung eine Volumenzunahme der
Trinkmasse und Volumenabnahme des Gases zur
Folge hat, so bewirkt die Abkiihlung eine Vermin-
derung des Triankmassevolumens und eine entspre-
chende Vergrosserung des Gasvolumens.

Dieser sinnreiche Kabeltyp ist das Ergebnis lan-
ger Forschungsarbeiten, die zum Zwecke hatten,
dem gewdhnlichen Massekabel das Feld fiir hohere
Betriebsspannungen zu erschliessen. Durch die Ent-
wicklung des Druckkabels erfuhr die Theorie des

| Kabeldielektrikums aufschlussreiche Bereicherun-
gen und, was besonders wertvoll ist, praktische Be-
stitigung durch Messresultate.

Das Druckkabel hat seine Feuerprobe in Hoch-
spannungsnetzen gut bestanden. Verschiedene An-
lagen von zusammen ungefihr 50 km Linge wur-
den in Deutschland, Norwegen, Dinemark und Eng-
land fiar Betriebsspannungen von 50 bis 110 kV
ausgefihrt.

Zur Zeit werden Versuche angestellt, um die
Mbé6glichkeit zu priifen, das Druckgas nicht in eine
Eisenrohrleitung, sondern in einen das Kabel um-
hiillenden, bewehrten Bleimantel einzuschliessen.
Diese &dussere Kabelhiille wiirde also einen Be-
standteil des Kabels bilden und gleichzeitig mit
diesem hergestellt, so dass die Montage einer Rohr-
leitung dahinfallen wiirde. Die beziiglichen Ent-
wicklungsarbeiten sind noch nicht so weit fortge-
schritten, als dass man heute schon den Betriebs-
leuten dariiber berichten konnte.

Es sei nicht unterlassen, den Erfinder des Druck-
kabels zu nennen. Es ist M. Hochstidter, dessen
Name in der Kabeltechnik wohlbekannt ist.

Beildufig sei noch erwihnt, dass man auch ver-
sucht hat, das Druckgas unmittelbar zwischen Blei-
mantel und Kabelisolation einzuschliessen. Solche
Kabelkonstruktionen haben jedoch bis heute noch
keine ganz befriedigenden Resultate ergeben.

1. Das Ausgleichsgas befindet sich in Behiltern.
Zu dieser Gruppe gehoren die

Oelkabel,

die zufolge ihrer stindig zunehmenden Verbreitung
besondere Aufmerksamkeit verdienen.

Allgemeines.

Bei den Oelkabeln ist das Ausgleichsgas nicht
tiber die ganze Kabellinge verteilt, sondern in Be-
hiltern eingeschlossen, die an ganz bestimmten
Stellen an die Kabelleitung angeschlossen sind. In
diese Behilter fliesst das Oel aus dem Kabel, wenn
sich dieses erwiirmt, und umgekehrt aus dem Behil-
ter in das Kabel zuriick, wenn es sich abkiihlt. Die
Zunahme bzw. Abnahme des Oelvolumens ent-
spricht jederzeit der Abnahme bzw. Zunahme des
Gasvolumens. )

Damit der Oeldurchfluss in beiden Richtungen
ohne Ausbildung von starken Ueber- oder Unter-
drucken vonstatten geht, miissen folgende beiden
Bedingungen erfiillt sein:

1. Bestehen eines oder mehrerer Lingskanile von hinreichen-
dem Querschnitt im Kabel.
2. Hohe Diinnflissigkeit des Oeles.

1. Lingskandle. Im Grunde genommen enthalten
alle Kabel mit verseilten Leitern Liangskanile von
allerdings kleinem Querschnitt. Sie werden von den
Hohlrdumen zwischen den einzelnen Drihten ge-
bildet, und ihr gesamter Querschnitt betrigt etwa
25 % des scheinbaren Leiterquerschnitts. So weisen
z. B. bei einem Leiter von 150 mm? Kupferquer-
schnitt diese Zwischenriaume eine Gesamtfliche von
49 mm? auf. Abgesehen von sehr kurzen Kabel-
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lingen ist es jedoch nicht moglich, diese Kaniile
in Betracht zu ziehen, obschon ihr totaler Quer-
schnitt relativ gross ist. Das den Fliissigkeitsstro-
mungen zugrunde liegende Gesetz von Poiseuille
besagt ndmlich, dass die Durchflussmenge in einer
zylindrischen Leitung proportional der vierten Po-
tenz des Rohrdurchmessers zunimmt, gemiss der
Formel:

n(p() B pl) 1{4

Q 8)/

wo Q die Durchflussmenge, p,— p, der Druck-
unterschied zwischen den Kanalenden, L. die Linge,
R den inneren Halbmesser des Kanals und 5 den
inneren Reibungskoeffizienten der Fliissigkeit be-
deutet. Mit Hilfe dieser Formel kann (largeletrl
werden, dass unter sonst gleichen Verhiltnissen ein
gewohnlicher verseilter Leiter von 150 mm?2 nur
etwa den hundertsten Teil der Oelmenge iibertra-
gen kann, die ein Leiter desselben Querschnitts
und Durchmessers durchfliessen lassen wiirde, wenn
bei diesem alle Zwischenkanilchen zu einem ein-
zigen Kanal im Zentrum vereinigt wiren. Aus die-
sem Grunde besitzen die heute verwendeten Oel-
kabelleiter einen moglichst grossen zentralen Ka-
nal. Es wire auch moglich, Oelkanile zwischen
der Isolation und dem Bleimantel vorzusehen,
aber aus Griinden sowohl elektri-vlier, als mecha-
nischer Natur wurde diese Moglichikeit nicht wei-
ter verfolgt. In den verseilten Dreileiterslkabeln
wird der Oeldurchfluss auf natiirlichste Weise
durch die von den Zwickeln zwischen Leitern und
Bleimantel gebildeten Kanile geleitet.

2. Diinnfliissigkeit des Oeles. Der Einfluss die-
ser Figenschaft auf die Durchflussgeschwindigkeit
ist naheliegend. Diese ist nach der Poiseuilleschen
Formel umgekehrt proportional dem Koeffizienten
der inneren Reibung, d. h. mit andern Worten, pro-
portional dem Grad der Diinnflussigkeit.

Geschichte und Technik der Oeclkabel.

Es diirfte nur wenigen bekannt sein, dass das
Oelkabel fast gleichzeitig mit den ersten Masse-
kabeln in Erscheinung getreten und somit schon
alten Ursprungs ist. Das erste mit fliissigem Oel im-
priagnierte Kabel datiert aus dem Jahre 1875 und
hat den Englinder David Brooks zum Erfinder.
Dieser hatte sich das Problem gestellt, mit Textil-
umspinnung isolierte Kupferleiter in ein Eisenrohr
einzuziehen und dasselbe hierauf mit fliissicem Oel
zu fiilllen. Um die Volumeninderungen des Oeles
unschédlich zu machen, hatte er auch schon an die
Aufstellung von Ausgleichsbehiltern gedacht. Das
Oelkabel von 1875, dessen Grundprinzip in man-
chen Beziehungen demjenigen heutiger Systeme
entspricht, ist jedoch in einem wichtigen Punkt
von diesen verschieden. Gegenwirtig werden Oel-
kabel zur Uebertragung hichster Spannungen an-
gewendet, wihrend Brooks sein Kabel fiir ganz
niedrige Spannungen, namlich zu Telegraphie-
Zwecken vorgesehen hat. Diese Tatsache lisst er-
kennen, dass die Griinde, die den Erfinder zu sei-
nem System gefithrt haben, in keiner Weise denen

entsprechen, die zur Verwirklichung des Oelkabels
fiir die Energieiibertragung unter den hiéchsten
Spannungen fiihrten.

Im Jahre 1875 waren die Bleipressen noch im
Kindheitsstadium. Es war wohl méglich, kiirzere
Bleirohre von mehr oder weniger befriedigender
Qualitdt zu pressen; aber man war noch nicht so
weit, einen nahtlosen Bleimantel unmittelbar iiber
ein Kabel pressen zu konnen. Es ist deshalb ver-
standlich, dass man zu Eisenrohren Zuflucht nahm
und diese mit Oel fiillte, um die darin befindlichen
isolierten Leiter vor Feuchtigkeitseinfliissen zu
schiitzen. Diese Kabelart wurde aber in der Folge
vom Massekabel verdriangt, dessen Isolation aus
imprigniertem Papier besteht und die von einem
unmittelbar dariiber gepressten Bleimantel um-
schlossen ist. Als Trinkmasse wird sehr dickfliissi-
ges Oel verwendet, das bei normaler Temperatur
kaum fliesst, oder Oel, das durch Beimengung ge-
wisser Stoffe verdickt worden ist.

Erst 40 Jahre spiter, als Folge zahlreicher, ein-
gehender Forschungsarbeiten auf dem Gebiete der
Isolationsstoffe, sollte das fliissige Oel wiederum
seinen Einzug in die Kabeltechnik halten.

Im Jahre 1913 beschrieb Watson (England) ein
mit Oel getrdnktes Hochspannungskabel. Auch bei
diesem System geschieht die Oeldruckregulierung
durch Ausgleichsbehilter. Watson vertrat die An-
sicht, dass die Verwendung diinnfliissigen Oeles die
Verminderung der dielektrischen Verluste zur
Folge haben und die Lebensdauer des Kabels ver-
lingern sollte. Seine Voraussagen wurden, aller-
dings erst 10 Jahre spiiter, durch Versuchsresultate
bestitigt. Zu seiner Zeit war man iiber die Bedeu-
tung der dielektrischen Verluste noch im unklaren,
da nur wenige sich damals an solche Probleme der
Messtechnik heranwagten. Trotz der Richtigkeit
seiner Annahme war Watson kein Erfolg be-
schieden.

Nach unserer Ansicht ist sein Misserfolg der
folgenden, scheinbar unwichtigen Tatsache zuzu-
schreiben: Watson hatte vorgesehen, den Oelfluss
durch einen zylindrischen, zwischen dem Leiter
und der Isolation angeordneten Raum zu leiten. Aus
Griinden, die mit den dielektrizchen Verlusten in
keinem Zusammenhang stehen, ist diese Stelle je-
doch die ungeeignetste. Um diese Behauptung zu
beweisen, ist es notig, etwas tiefer das Wesen
des elektrischen Durchschlages von Uelen einzu-
dringen.

/%ZZL__/W

Fig. 4
Schema einer Vorrichtung zur B(mlnmmm der dielek{rischen
g g
Festigkeit des Oeles und des imprignierton Papiers.

Es seien zu diesem Zweck zwei konzentrische
Metallzylinder, von denen der &dussere an seineun
Enden erweitert und mit Isolatoren ausgeriistet ist,
betrachtet. Fig. 4 zeigt die Anordnung. Nun werde
unter Beachtung der iiblichen Vorswl]tqmaqsregelu
sorgfiltig entgastes und entwissertes Oel in den
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Raum zwischen den Zylindern eingefiillt und hier-
auf die Durchschlagsspannung des Oeles festgestellt.
Um das Beispiel noch anschaulicher zu gestalten,
sei angenommen, dass der Halbmesser des inneren
Zylinders 10 mm betrage und dass das Verhiltnis
der beiden Zylinderhalbmesser den Wert von 2,7
aufweise. Unter diesen Umstinden ist der maxi-
male Spannungsgradient durch folgende Beziehung
gegeben:

Grae = wo U die angelegte Spannung bedeutet.

U
10°

Die dielektrische Festigkeit des Oeles, gemessen
zwischen Normalkugeln im Abstande von 1 bis 2
mm, betrdgt etwa 20 kV/mm. Wenn dieser Wert
in die Gleichung eingesetzt wird, so erhilt man die
sehr hohe Durchschlagsspannung von 200 kV. Es
hat sich aber gezeigt, dass es, im Einklang mit der
Erfahrung der auf diesem Gebiete spezialisierten
Fachleute, nicht méglich ist, mit diesem Apparat
so hohe Durchschlagsspannungen zu erreichen.
Diese betragen im Mittel nur etwa ein Drittel des
berechneten Wertes und die Einzelwerte streuen
innerhalb weiter Grenzen.

Das Oel werde nun durch o6lgetrianktes Papier
ersetzt und der Versuch wiederholt. In dieser Iso-
lation nimmt das Oel ungefidhr dasselbe Volumen
ein wie die Zellulose. Die Messungen ergeben fiir
dieses Material sehr hohe Durchschlagsspannungen.
Die Grossenordnung der Messwerte, die nicht mehr
als 10 9% voneinander abweichen, betrigt 360 kV.
Es sei noch bemerkt, dass diese, einem maximalen
Gradienten von 36 kV/mm entsprechende Span-
nung, dem Durchschlag bei einer Dauerprobe ent-
spricht. Der bei rascher Steigerung der Spannung
erfolgende Durchschlag wiirde noch bedeutend ho-
here Werte ergeben. Die Kombination Papier-Oel
stellt demnach eine dusserst zweckmissige Losung
des Isolationsprcblems dar, so dass es sich lohnt,
sie etwas eingehender zu untersuchen.

Die imprignierte Papierisolation kann als aus zwet
Baustoffen zusammengesetzt angesehen werden, und
zwar einerseits aus dem getrinkten Papier, das,
obschon aus Zellstoff und Oel bestehend, als ein
einziger Stoff betrachtet werden kann, und ander-
seits aus dem freien Oel, das in der Form von diin-
nen Hiutchen in den Stissen zwischen den einzel-
nen Papierbandern enthalten ist (Fig. 5).
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Fig. 5.

Man kann annehmen, dass die Isolation eines Oelkabels aus

zwei Baustoffen zusammengesetzt sei, und zwar aus dem im-

prignierten Papier (7) und dem in den Papierstossen enthal-
tenen Oel (2). O Leiter.

Diese beiden Bestandteile werden durch die fol-
genden Daten in elektrischer Hinsicht gut gekenn-
zeichnet.

Elektr. Durchschlags- Dielektrizitats-

festigkeit konstante
Imprigniertes Papier 60 kV/mm 3,6
Oel 20 kV/mm 2,2

Das Oel ist demnach der schwichere Teil der
Kabelisolation und es wird iiberdies infolge seiner
kleineren * Dielektrizititskonstante mehr bean-
sprucht als das imprégnierte Papier, mit welchem
es in Serie geschaltet ist. Es ist einleuchtend, dass
beim Nachgeben eines Bauteiles nach kiirzerer
oder lingerer Zeit die ganze Schicht durchschla-
gen werden wird. Diese verhilt sich wie ein Ge-
biaude, dessen Dach abwechslungsweise von mehr
und weniger starken Sdulen getragen wird. Das
Bauwerk wird einstiirzen, falls die Bruchlast der
schwiicheren Siulen erreicht werden sollte.

Aus dem Vergleich der elektrischen Eigenschaf-
ten des imprignierten Papieres und des Oeles er-
geben sich folgende zwei Schlussfolgerungen:

1. Die gemessenen Werte der dielektrischen Durchschlags-
festigkeit des Oeles fiir dicke Schichten sind in Wirklichkeit
bedeutend kleiner als diejenigen, die man durch Extrapola-
tion berechnen kann. Man versuchte diese Erscheinung durch
die im Oel enthaltenen Verunreinigungen zu erkliren. Ge-
wisse Fremdkorper konnen, der Richtwirkung des elektrischen
Feldes unterliegend, «Briicken» geringeren Widerstandes bil-
den. Das Vorhandensein dieser Verunreinigungen wiirde
ebenfalls die unregelmiissigen Messergebnisse erkliren.

2. Die dielektrische Festigkeit des Oeles wird in bedeu-
tendem Masse gesteigert und gleichmiissig gestaltet, wenn
man es durch Papiereinlagen lamelliert, d. h. wenn man
Trennwiinde errichtet. Je weitergehend die Oelschicht durch
Einfiigen von Trennwinden unterteilt wird, desto mehr steigt
die dielektrische Festigkeit, und in selbem Masse nehmen
auch die Durchschlagserscheinungen einen regelmissigeren

Verlauf.
Diese kurzen Bemerkungen gestatten, die Ur-
sache zu erkennen, die das Oelkabel nach Watson,

trotz seiner interessanten Grundidee, zum Scheitern
verurteilte.

Bei diesem Kabel ist der Oelkanal namlich zwi-
schen dem Leiter und der Isolation in Form eines
ringformigen Raumes gemiss Fig. 0 vorgesehen.
Auf diese Weise wird es moglich, dass eine Oel-

Fig. 6.
Oelkabel nach Watson.
Der Oeldurchfluss wird durch
einen ringformigen Kanal ¢ ge-
leitet, der zwischen dem Leiter
und der ersten Papierlage vor-

gesehen ist.

SEVESI2

schicht, deren Dicke ein Vielfaches derjenigen der
Oeleinschliisse in  den Papierstossen betrédgt, in
Reihe geschaltet ist mit einem Isolierstoff von ho-
heren Dielektrizititskonstanten und zudem an einer
Stelle, wo die Feldstirke am grossten ist. Das Ver-
halten einer solchen verfehlten Anordnung ist
augenscheinlich: Das Oel wird bei relativ niedriger
Spannung durchgeschlagen und der Durchschlag
des Kabels ldsst nicht lange auf sich warten. Die Er-
findung fithrte denn auch nicht zu Erfolgen.



232

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1938, No. 10

XXIX. Jahrgang

Da, wie gezeigt wurde, das Oel in der Kabeliso-
lation «lamelliert» sein muss, um hohen Beanspru-
chungen standzuhalten, so muss der Durchfluss in
Kanile ausserhalb der Isolation verlegt werden.
Diese Losung wurde einige Jahre nach dem kurzen
Auftritt des Watsonschen Kabels durch die Firma
Pirelli vorgeschlagen und verwirklicht. Der Oel-

SEVEST)

Fig. 7.
Schnitt durch ein Oelkabel nach Pirelli.

kanal ist bei diesen Kabeln in das Zentrum des
Leiters verlegt oder, in mehrere Kanile aufgelost,
in der Wandstirke des Bleimantels angeordnet. Bei

verseilten Dreileiterkabeln

unter ~gemeinsamem
Bleimantel bilden die Zwickelriume zwischen den
isolierten Leitern und der Kabelhiille die Oel-

kanile, die ausserhalb des elektrischen Feldes lie-
gen. Unter den verschiedenen Ausfithrungsvarian-
ten erlangte das Einleiterélkabel mit Hohlleiter aus
praktischen Griinden eine Veorrangstellung (Fig. 7).

Wie bekannt sein diirfte, besteht der Hohlleiter
nach Pirelli aus einer Spirale aus Metallband oder
Metalldraht, iiber welcher die Kupferdrihte in der
iiblichen Weise verseilt sind.

Die Oelkabeltechnik wird von dem Problem be-
herrscht, den durch die Dunnflissigkeit des Oeles
und Wirmeausdehnung  auftretenden
Schwierigkeiten Herr zu werden. Gemiss dem Sy-
stem Pirelli miissen hierzu folgende Forderungen
erfiillt werden:

dessen

a) Fabrikation: Trinkung des Kabels nach dem Aufpressen
des Bleimantels, Anschluss des Kabels an einen Aus-
gleichsbehiilter umittelbar nach Beendigung des Triink-
vorganges.

b) Verlegung und Montage: Notwendigkeit, jeglichen Oel-
verlust des Kabels durch die Einfithrung eines gleich-
grossen Oelvolumens auszugleichen.

c¢) Betrieb: Ausgleich der Volumenschwankungen des Oeles.
Innehaltung des Oeldruckes auf festgelegten bestimmten
Werten.

Um den Rahmen dieser orientierenden Abhand-
lung nicht zu iiberschreiten, kann hier nicht auf
Einzelheiten cingetreten werden. Es sei lediglich
festgestellt, dass in der Praxis diese Forderungen
leicht erfiillt werden kénnen.

Die zahlreichen Kabelanlagen, die nach dem Sy-
stem Pirelli ausgefithrt wurden (ungefdhr 2000 km

Kabelldnge), die anstandslos bis zu Betriebsspan-
nungen von 220 kV arbeiten, legen hierfur ein be-
redtes Zeugnis ab. Zahlreiche Abhandlungen und
Berichte wurden veroffentlicht, die in eingehender
Weise die Technik der Oelkabel behandeln. An die-
ser Stelle seien lediglich deren hervorstechendste
Merkmale zusammengefasst.

Die Trankung der Kabel nach der Bleimantel-
umpressung, die fiir Oelkabel infolge der grossen
Dimnflissigkeit des Oeles unumgénglich ist, muss
als ein grosser Vorteil gegeniiber der iiblichen, vor
dem Pressvorgang in besonderen Trinkkesseln vor-
genommenen Imprignierung gewertet werden. Die-
ser Vorteil ist einerseits bedingt durch das bedeu-
tend kleinere zu evakuierende Gasvolumen und an-
derseits durch die Méglichkeit, den so wichtigen
Trinkvorgang in allen seinen Phasen iiberwachen
zu konnen.

Die elektrischen Eigenschaften der Oele konnen
unter gewissen Umstinden durch das Vorhanden-
sein von aufgelosten Gasen vermindert werden. Aus
diesem Grunde muss das Oel nicht nur vor dem
Trinkvorgang entgasi, sondern es muss auch dafiir
gesorgt werden, dass im Laufe des Betriebes der
Kabelanlage vom Oel keine Gase absorbiert werden
kénnen. Die in den Expansionsgefissen beflindlichen
Oelmengen miissen deshalb in wirksamer Weise den
Einfliissen des Ausgleichsgases entzogen werden.
Eine sinnreiche Losung dieses Problems wurde von
Pirelli gefunden. In den Ausgleichshehiltern ist
das Oel in einer grosseren Zahl deformierbaren,
metallenen Zellen aufgespeichert, die in ihrem Auf-
bau den Metalldosen von Aneroidbarometern dhn-
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Fig. 8.
Ausgleichsbehiilter nach

Pirelli.

lich sind (Fig. 8). Diese unter sich durch einen
Sammelkanal verbundenen Zellen dehnen sich bei
Druckanstieg im Innern aus oder ziehen sich bei
einer dusseren Druckeinwirkung zusammen. Diese
Bauart gestattet, Behiilter herzustellen, die in jeder
beliebigen Lage betriebsfihig sind. Die an den Ka-
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beltrommeln montierten Behilter, die wiahrend der
Fabrikation und des Transportes fiir den Ausgleich
des Oeldruckes zu sorgen haben, miissen dieser An-
forderung jederzeit geniigen.

Ein wichtiger Arbeitsvorgang, der ebenfalls eine
interessante Losung gefunden hat, ist die Verbin-
dung der Leiter zweier Kabellingen. Eine Lot- oder
Schweissverbindung erwies sich aus verschiedenen
Griinden als unzweckmissig. Besonders die Mog-
lichkeit eines Oelabflusses schien nicht leicht ver-
hindert werden zu konnen. Es wurde deshalb fiir
die einfachen Verbindungsmuffen ein rasch aus-
fiilhrbares Kaltpressverfahren entwickelt. Unter
Anwendung eines sehr hohen, durch eine handbe-
diente, kleine hydraulische Presse erzeugten Druk-
kes wird eine Kupferhiilse tiber den in seinem In-
nern gegen Zusammenstauchen verstirkten Hohl-
leiter aufgepresst. In den Sperrmuffen wird der
Kontakt der Leiter durch eine Federvorrichtung
gewihrleistet. Diese Massnahme gestattet, die Muffe
zum grossten Teil schon im Werk fertigzustellen,
wodurch die Montagezeit erheblich verkiirzt und
gleichzeitig die Moglichkeit eines Oelverlustes ver-
mindert wird.

Da das zur Verwendung gelangende Oel zu
diinnfliissig ist, um vom Papier zuriickgehalten zu
werden, iibt es auf alle den Abfluss hindernde

/

Fig. 9.

Sperrmuffe nach Pirelli.

I

JEVESIS

Schranken einen Druck aus, der, abgesehen vom
Gasdruck im Ausgleichbehilter, von den Héhen-
unterschieden der Leitung und der Dichte des Oeles
abhingt. Ein Héhenunterschied von 100 m wiirde
somit einen Druck von 9 kg/cm? verursachen. Da
es nicht ratsam wire, derartig hohe Beanspruchun-
gen zuzulassen, mussen die Druckwerte durch den
Einbau von Sperrmuffen in gewissen Grenzen, etwa
3 kg/em?, gehalten werden. Solche Muffen sind im
Prinzip aus zwei vorzugsweise horizontal gelager-

ten und gegeneinander gerichteten Endverschliissen
aufgebaut, in welchen der Oelkanal unterbrochen
ist (Fig. 9).

Die Schwere ist nicht die einzige Ursache, die zu
hohen Ueberdrucken in Oelkabeln fithren kann. Es
moge beispielsweise eine mehrere Kilometer lange,
horizontal verlaufende Kabelleitung betrachtet
werden, die nur an ihren Enden mit Ausgleichs-
behiltern ausgeriistet sei. Wenn das Kabel ausser
Betrieb ist, wird der Oeldruck iiberall der gleiche
sein; er moge z. B. 2 kg/em? iitber Atmosphiren-
druck liegen (Fig. 10). Ein Strom von etwa 0,5
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Fig. 10.
kg/cm:%wf 5htnd 1 Al Aenderung des Druckes p
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- g und Abkiihlung eines langen
’ Oelkabels, das nur an seinen
s Enden an Ausgleichsbehiil-

ter angeschlossen ist. Ver-
laul der Druckkurven fiir
verschiedene Belastungen.
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A/mm? werde durch das Kabel geleitet. Dieses er-
wirmt sich und es setzt ein Oelriickfluss in die Aus-
gleichsbehilter ein. Dadurch entsteht ein Ueber-
druck, der in der Mitte der Leitung seinen grossten
Wert erreicht. Der Ueberdruck verschwindet mit
dem Abklingen des Oelstromes nach den Behiltern.
Nach einer gewissen Zeit, einer Stunde ungefihr,
wird sich ein neuer Gleichgewichtszustand ausge-
bildet haben, wobei der Enddruck etwas iiber dem
Anfangsdrucke liegt. Wenn der Strom ausgeschal-
tet wird, spielen sich die Vorginge in umgekehrter
Richtung ab: Das Kabel erkaltet, Oel fliesst aus
den Behiltern in das Kabel zuriick, es besteht ein
Unterdruck, der allmihlich verschwindet und sich
ganz ausgeglichen hat, wenn die Temperatur des
Kabels derjenigen der Umgebung wieder ent-
spricht. Falls der Versuch mit immer grisseren
Stromstirken wiederholt wird, so ergeben sich
schliesslich Ueberdruckwerte, die fiir die Kabel-
hiille gefahrlich werden, und Unterdruckwerte, die
das dielektrische Verhalten des Oeles unheilvoll
beeinflussen. Durch die Anordnung einer weiteren
Anzahl Ausgleichsgefisse lings der Leitung konnen
diese Gefahren gebannt werden. Diese Massnahme
wird aber, und zwar auch im Falle einer idealen,
vollstindig horizentalen Kabelleitung, nur dann von
vollem Nutzen sein, wenn diese durch den Einbau
von Sperrmuffen in Teilstrecken unterteilt wird.
Jeder Ausgleichsbehilter, dessen Druck nicht not-
wendigerweise demjenigen der anderen Behilter
entsprechen muss, speist einen bestimmten Kabel-
abschnitt, dessen Lidnge so gewidhlt wird, dass die
Druckschwankungen innerhalb zulédssiger Grenzen
bleiben.

Die Technik der im Werk imprignierten QOel-
kabel nach System Pirelli bildet ein in allen Teilen
wohlerwogenes und ausgefeiltes Verfahren, das sei-
nem Hauptbegriinder, Emanueli, zu hoher Ehre
gereicht.

Ein anderes Oelkabelsystem wurde in der
Schweiz, und zwar in Cortaillod, entwickelt. Den im
Jahre 1925 aufgenommenen Laboratoriumsversu-
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chen lag folgendes Problem zugrunde: Wire es, in
Anbetracht der dargelegten unzweifelhaften Vor-
teile, die die Triankung der Kabel nach der Blei-
mantelumpressung bietet und welche bisher im
Werk bei Temperaturen von 80 bis 100° vorgenom-
men werden musste, nicht auch moglich, diesen
Vorgang bei gewdhnlicher Temperatur auszufiih-
ren? Wenn ja, wiirden nicht gewisse technische
Vorteile fur die Ausfithrung des Trankvorganges
nach der Verlegung der Kabel sprechen?

Die Untersuchungen, die fiir die Losung dieses
Problems ausgefithrt wurden, betrafen hauptsich-
lich folgende Forschungsgebiete:

Absorptionsvermigen der Zellstoffasern fiir ver-

schiedene Gase in Abhingigkeit des Druckes und |

der Temperatur.

Einfluss der chemischen Eigenschaften und der
dielektrischen Verluste der Oele auf deren Verhal-
ten im elektrischen Feld.

Loslichkeit von Gasen im Oel, in quantitativer
Hinsicht und in Funktion der Zeit.

Erhebungen iiber die mechanischen Eigenschaf-
ten der Bleimintel und die Moglichkeit, dieselben
durch Druckbewehrungen zu verstirken.

Es wiirde zu weit fithren, auch nur auszugsweise
auf die Resultate dieser Untersuchungen einzuge-
hen. Es seien deshalb einzig die beiden Haupt-
ergebnisse 1) zusammengefasst:

1. Es ist moglich, bei gewohnlicher Temperatur im Innern
eines ausgetrockneten Kabels ohne Schwierigkeiten ein hin-
reichendes Vakuum zu erzeugen, um eine einwandfreie Tran-
kung des Kabels zu gewiihrleisten. Die auf diese Weise be-
handelten Kabel sind den im Werk in warmem Zustand im-
priagnierten ebenbiirtig.

2. Das in den Ausgleichsgefissen enthaltene Oel kann
durch Zwischenlagerung eines Kolbens den Einfliissen des
Druckgases entzogen werden.

Das erste, bedeutungsvollere Ergebnis bildet die
Grundlage einer neuen Oelkabeltechnik. Nachdem
das Kabel getrocknet und mit dem Bleimantel ver-
sehen worden ist, wird es einer strengen Druck-
probe mit einem trockenen Gas unterworfen, die erst
kurz vor Beginn der Trinkung abgebrochen wird.
also erst nach der Verlegung derKabel und der Mon-
tage der Verbindungsmuffen und Endverschliisse.
Eine derartige Dichtigkeitspriifung muss ohne Zwei-
fel als eine wertvolle Qualitdtspriiffung einer Oel-
kabelanlage gewertet werden, denn wenn es heute
keine Schwierigkeiten bietet, ither die einwand-
freien dielektrischen Eigenschaften der Kabeliso-
lation Aufschluss zu erhalten, so muss doch zuge-
geben werden, dass die Qualitit des Bleimantels
nicht zuletzt infolge Zwischenfillen wihrend der
Verlegung beeintrichtigt sein kann und nicht die
erforderliche Sicherheit bietet.

So paradox es auch klingen mag, sind es weniger
die dielektrischen Eigenschaften der Isolation, die
den Hersteller von Hochstspannungsolkabeln beim
heutigen Stand der Entwicklung am meisten be-
schiftigen, sondern die mechanischen Eigenschaf-
ten der metallischen Kabelhiille und ihr Verhalten

nach der Verlegung der Kabel im Erdboden.
1) Bull. SEV 1935, Nr. 16, S. 446, und 1936, Nr. 8, S. 211.

Die Evakuierung des Gases und die Triankung
des Kabels nach der Verlegung erfolgt mittels trans-
portfidhiger Apparategruppen, bestehend aus dem
Antriebsmotor der Vakuumpumpe, der Entgasungs-
vorrichtung und einer Zahnradpumpe, die zur For-
derung des Oeles unter Vakuum aus dem Entga-
sungsbehilter in das Kabel dient.

SEvesaz el

Fig. 11.
Sperrmuffe Bauart Cortaillod gebildet mittels eines Durch-
fithrungisolators. 1 Anschliisse an die Awusgleichsbehiilter.

Der Umstand, dass die Zubehorteile an die noch
ungetridnkten Kabel montiert werden kénnen, hat
deren Aufbau giinstig beeinflusst und zu einfachen
Konstruktionen gefithrt. In Fig. 11 ist eine Muffe
mit gesperrtem Oeldurchfluss (Sperrmuffe) wie-
dergegeben.

Das zweite Ergebnis fiithrte zum Bau von ein-
fachen und widerstandsfihigen Ausgleichsbehil-
tern, in denen der Kontakt von Oel und Gas mittels

. eines Kolbens verhindert wird und der den Schwan-

kungen des Oelstandes folgt (siehe Fig. 12). Durch
direkte Ablesung oder mittels elektrischer Fern-
iilbertragung kann die Kolbenstellung und damit
der Oelstand genau ermittelt und iiberwacht
werden.
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Fig. 12.

Ausgleichsgefiiss «Cortaillod> mit festem Kolben und elek-

trischer Fernmeldevorrichtung des Oelspiegels und Ausgleichs

behiilters mit einer als Kolben wirkenden Trennfliissigkeit.
1 Stickstoff, 2 Oel, 3 Fliissigkeitskolben.

Weiter sei erwihnt, dass der von Cortaillod be-
nutzte Hohlleiter aus verseilten Lamellen besteht,
die gemiss der in Fig. 13 wiedergegebenen Art in-
einandergreifen. Der Aufbau dieses Leiters ist in
mehr als einer Hinsicht bemerkenswert; er besitzt
hervorragende mechanische Eigenschaften. Seine
glatte Oberfliche ist in elektrischer Hinsicht giinsti-
ger als diejenige eines aus verseilten Drihten gebil-
deten Leiters und ausserdem besitzt er fur einen
gegebenen Aussendurchmesser und Querschnitt
einen Oelkanal von grosster lichter Weite, wodurch
giinstige Verhiilinisse fiir die Oelstromung erreicht
werden.
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Es stehen gegenwirtig sechs Oelkabelanlagen
System «Cortaillod» im Betrieb, wovon funf in der
Schweiz und eine in Holland. In der folgenden Ta-

Tig. 13.
Oelkabel «Cortaillod, und dessen Hohlleiter.

belle seien die hauptsichlichsten Daten zusammen-

gefasst: Tabelle 111.

Max.Spann.-| Jahr d

Ort ‘ Spannung | gradient In?)el;rie%r-

kV kV/mm setzung
Basel 0w 50 7,55 1932
Hauterive (Freiburg) 70 9,2 1934
Vernayaz . 132 10,3 1934
Bottmingen : 150 10,6 1934
Mihleberg . . . . . | 150 10,5 1935
Wetthewerb in Arnheim 150") 17,0 1936

Y) zwischen Leiter und Bleimantel.

Um die Eigenschaften der nach der Verlegung
imprignierten Oelkabel besser zu veranschaulichen,
sei eine kurze Darstellung iiber das Verhalten einer
dieser Anlagen im Betrieb gegeben, und abschlies-
send soll noch kurz iiber die im Wettbewerb in
Arnheim erzielten, interessanten Resultate berich-
tet werden.

Die beiden Versuchskabel in Vernayaz sind als
Einfahrung der Ueberlandleitung Vernayaz-Rup-
perswil in das Kraftwerk geschaltet. Sie sind im-
stande, infolge ihrer Kapazitit die iiber die Frei-

leitung eintretenden Uel)erspannungen zu d'émp-
fen 2),

2) Siehe Vortrag von Herrn Schneeberger.

Die tiaglichen Ablesungen des Oelstandes erga-
ben eine Kurve, die in der graphischen Darstellung
Fig. 14 wiedergegeben ist. Die Verdnderungen des
Oelvolumens entsprechen, wie ersichtlich, den
Temperaturschwankungen des Erdbodens. Die Auf-
zeichnungen lassen deutlich erkennen, dass der
Sommer 1936 weniger warm. war als sein Vorgin-
ger. Die maximale Volumenidnderung betrigt ca.
8,2 Liter. Daraus lisst sich der Schluss ziehen, dass
ein unter denselben Verhiltnissen verlegtes Masse-
kabel im Winter ein Gesamtvolumen von Vakuolen
enthalten wiirde, das um 8200 em? grosser wiire als
das im Sommer bestehende Volumen. Diese ein-
fache Ueberlegung kennzeichnet in klarer Weise
den Unterschied zwischen Masse- und Oelkabel.
Trotz der Belastungsschwankungen, die bedeutend
sein  konnen, erreichten die Ueber- und Unter-
driicke, die in einer Entfernung von 1,4 km vom
Ausgleichsbehiilter gemessen wurden, nur unbedeu-
tende Werte, in der Grossenordnung einer Zehntels-
atmosphire. Die gute Durchflussmoglichkeit im
Hohlleiter der Cortaillodkabel findet dadurch ihre
Bestitigung.

! 935

50 Fig. 14.
# o Veriinderung des Oelvolumens
34 L > s . . DD
s V7 im Ausgleichsbehilter der 132
30 s kV-Oelkabelanlage in Vernayaz
2 im Laufe der Jahre 1935 und
% . 1936.
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Die Kabel haben sich im Betrieb anstandslos be-
withrt und ihre Rolle als Ueberspannungsschutz den
Erwartungen enisprechend erfiillt.

Wettbewerb von Arnheim. Die Priifanstalt fiir
elektrotechnisches Material in Arnheim (KEMA)
fihrte, um ein geeignetes 150-kV-Kabelsystem zur
Verbindung zweier Stidte zu wihlen, einen be-
schrinkten Wetthewerb durch, zu welchem fiinf
Firmen eingeladen worden waren. Dieser Wettbe-
werb wurde in der Folge erweitert und in eine Prii-
fung umgewandelt, an welcher auch weitere Unter-
nehmen zugelassen wurden, allerdings nur ausser
Konkurrenz, An dieser Priifung nahm Cortaillod
mit einem Versuchskabel teil 3). Die zu erfiillen-
den Versuchsbedingungen waren, zusammengefasst,
folgende: Das mit zwei Endverschliissen und zwei
Verbindungsmuffen ausgeriistete Kabel sollte die
Spannung von 150 kV zwischen Leiter und Blei
wihrend 200 Erwdrmungszyklen aushalten. Jeder
Zyklus war von 24stiindiger Dauer, wovon 10 Stun-
den auf die Erwdrmung durch einen Strom von
485 A und 14 Stunden auf die Abkiithlung entfielen.
Die Montage der Versuchsleitung musste so aus-
gefiihrt sein, dass nicht nur die dielektrischen Ver-
luste der ganzen Anlage, sondern auch diejenigen
der Endverschliisse und Muffen einzeln ermittelt
werden konnten. Das nach der Verlegung impri-
gnierte Cortaillodkabel hat diese strenge Priifung
mit Erfolg bestanden. Die graphische Darstellung
Fig. 15 gibt dariber niheren Aufschluss. Es scheint
daraus sogar hervorzugehen, dass durch die Bean-
spruchung die dielektrischen Verluste sich in leich-
tem Masse verringert haben. Es darf mit voller Si-
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cherheit behauptet werden, dass das Oelkabel-
system Cortaillod die nitigen Eigenschaften besitzt,
um die Anforderungen, die der Betrieb von Hoch-
und Hochstspannungsnetzen stellt, in jeder Hin-
sicht zu erfillen.

3

everm " 20 30 40 0 90 20 20 220 230 300 30 320 350 Zd0 350
. ——= Cycles Oechouffement
Jurillel Aout 1936 Mars 1937 Avril Juillet Aoul 1937
Fig. 15.

Messungen der «Kemay am Versuchskabel von Cortaillod.
a) Ende des offiziellen Versuches nach 200 Erwirmungszyklen.
o Verlustwinkel. ¢ Temperatur.

Zum Schlusse sei noch der Vollstindigkeit hal-
ber erwihnt, dass in Amerika ein Oelkabeltyp vor-
geschlagen wurde, der in mancher Beziehung dem
von Brooks im Jahre 1875 erfundenen Kabel
gleicht: Die ohne Bleimantel ausgeriisteten Kabel
sollen in eine Eisenrohrleitung eingezogen und hier-
auf mit diinnfliissigem Oel imprégniert werden.

Expériences effectuées au cours de la conférence.

La conférence de M. J. Borel fut illustrée non seulement
par des clichés, mais aussi par des expériences dont voici Ia
deseription.

L’isolant des cables est respectivement constitué par 3 ou
2 éléments suivant qu’ils font partie du premier groupe ou
du deuxiéme groupe, a savoir: cellulose, matiére imprégnante
et gaz d’une part et cellulose et huile ou matiére imprégnante
d’autre part. Or, étant donné que la valeur électrique dun
isolant composé est déterminée par la valeur du composant
le plus faible, ¢’est la valeur électrique du gaz qui détermine
la valeur d’un ciable du premier groupe et celle de I'huile
ou de la matiere imprégnante qui détermine la valeur d’un
cable du deuxieme groupe.

Les lois qui expriment les propriétés électriques des gaz
sont relativement simples. Parmi ces lois celle qui rend
compte de la relation entre la rigidité et la pression est tres
importante pour les cables du premier groupe. Cette loi est
représentée graphiquement par la fig. 1. La rigidité, pour
une forme et une distance données des électrodes, diminue
lorsque la pression diminue, passe par un minimum puis
augmente l‘upi([mnonl.

Deés quon dépasse une certaine tension critique, le gaz
contenu dans les vacuoles sionise. Il en résulte des décharges
qui peu a peu carbonisent la matiere et la cellulose jusqu’a
ce que la disruption s’ensuive. Les phénomenes qui se pas-
sent dans les vacuoles peuvent étre expérimentalement repro-
duits en agrandissement. En effet, selon la loi de Paschen,
le potentiel explosit d’un espace gazeux dépend du produit
p-l, de la pression p du gaz par la distance I des électrodes.
Ainsi ce qui se passe dans une vacuole, dont ’épaisseur est
de 0,12 mm et dont la pression est de 10 mm, est semblable,
en principe du moins, aux phénomenes qui se passeront dans
un tube a décharge de 120 mm de longueur et dans lequel
régnera une pression de 0,01 mm. On peut encore agrandir
ces phénoménes, tout en conservant leurs caracteéres, par le
choix d’une tension convenable. Clest ce qui a été réalisé
dans le tube a décharge monté sur la tribune. Ce tube a

3) Daten des Kabels:

Hohlleiter, Querschnitt 185 mm2,

Aussendurchmesser 18,3 mm,
Innendurchmesser 10,0 mm,
Isolationsdicke 14,7 mm.

1 meétre de long, et une tension de 2000 V est appliquée a
ses électrodes. L’air qu’il contient est peu a peu évacué a
Iaide d’une pompe a vide. Dés que la pression atteint une
certaine valeur, ’étincelle apparait sous forme d’une lueur
continue. La pression continuant a baisser, 'aspect de I'étin-
celle change; des espaces lumineux striés apparaissent (lueur
négative, colonne positive), puis la pression baissant encore,
Pintensité de ces espaces diminue, puis tout phénomene lu-
mincux cesse. Les mémes phénomeénes se reproduisent en sens
inverse lorsqu’on rétablit la pression.

Ce sont done des phénomenes de décharges électriques
analogues a ceux produits dans le tube a décharge qui peu
a peu alterent isolant des cables a matiére soumis a unce
tension provoquant [ionisation des vacuoles. Ces phéno-
meénes carbonisent papier et matiere ainsi que le montrent
les figures 16 et 17.

SEVHETZ

Fig. 16 et 17.
l’;lJ)im's prélevés sur un cable ayant subi un essai de tension
qui a déterminé une forte ionisation des vacuoles. Les déchar-
ges ont par places fortement carbonisé 'isolant.

Pour augmenter la valeur de lisolant d’un cable a ma-
tiere, il faut avgmenter la valeur électrique des vacuoles ce
qui peut se faire pratiquement en augmentant la pression
des gaz qu’elles renferment.

La valeur des cables du 2° groupe dépend de celle de
I'huile ou de la matiére imprégnante. I faut par conséquent
chercher a placer 'huile ou la matiere dans les meilleures
conditions pour qu’elles possédent d’une part une rigidité
élevée et que d'autre part elles soient stables. Pour montrer
quelles conditions de principe il est indiqué de réaliser, au
micux des possibilités, les deux expériences suivantes ont
été faites.

La premiére est représentée schématiquement par la fig. 18.
Pour un éeartement des spheres de 0,5 mm, le potentiel ex-
plosif fut respectivement de 5 kV, 10 kV et 13 kV pour
I'huile, T'huile cloisonnée par un papier de 0,11 et lhuile
cloisonnée par deux papiers de 0,05 mm. Cette expérience
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montre donc 'heureuse influence du cloisonnement de I'huile

par le papier imprégné.
lﬂz

1 I

MAVA-

SEV 6823

Fig. 18.
Schéma de 'expérience montrant I'influence du cloisonnement

sur la rigidité diélectrique de I'huile. Ecartement des
sphéres 0,5 mm.

I Huile sans cloi- I Huile cloisonnée II7Huile cloisonnée
N sonnement. par un papier de par deux papiers
Percement a 5 kV. 0,11 mm. de 0,00 mm.

Percement a 10 kV. PYercement a 13 kV.

La seconde expérience est représentée schématiquement
par la figure 19. Dans chaque expérience, une différence de
potentiel fut créée entre les sphéres. Dans les expériences
1 et 2 cette différence fut celle qui amena le passage de

SEV6824

Fig. 19.
montrant
de I'huile placée dans un champ électrique en série avee un gaz.

1 Niveau de I'huile. 2 Manometre.

Schéma de 1l'expérience la décomposition en gaz,

Pétincelle. Dans D’expérience 3 la différence fut la méme
que dans 'expérience 2; le claquage ne survint pas. Les in-
dications du manomeétre montrérent que 'augmentation de
pression fut minime dans le premier cas, tres forte dans le
deuxieme et nulle dans le troisieme. Il résulte de ces ex-
périences que lorsque ’huile est placée en série avec un gaz,
I'étincelle qui jaillit dans le gaz décompose Ihuile qui se
transforme rapidement en donnant de grandes quantités
de gaz.

I1 faut donc éviter que de I'air ne rentre dans un cable
a huile pendant les opérations du montage et construire le
cable a isolant comprimé de telle facon que la pression exté-
rieure au cable puisse permetire les déformations nécessaires
du cible pour qu’il ne se forme pas des vacuoles pendant les
périodes de refroidissement.

Pour montrer la différence du degré de remplissage entre
les cibles des 2 groupes, 'expérience schématisée par la
figure 20 fut faite.

Fig. u0.

Schéma de l'expérience

montraut la différence de

remplissage enfre nn cable
huile (1)

matiere (2).

a et wn eable a

3 Eau chaude, puis froide.

Lorsque les cables s’échauffent, 'huile et la matiére se
dilatent conformément a leur coefficient de dilatation qui
est a peu pres le méme. Le cible a huile étant plein, toute
dilatation de huile provoque une forte augmentation de la
pressien, tandis que dans le ciable a matiere la pression reste
pratiquement constante par suite de la présence de vacuoles
dans lesquelles la matiere provenant de augmentation du
volume peut trouver place. Des phénomeénes semblables mais
inverses se produisent pendant le refroidissement. La pres-
sion dans le cable a huile baisse et atteint une valeur qui
nest qu'une petite fraction de la pression barométrique,
tandis qu’elle ne baisse que peu dans le cable a matiére.

Kabelmesstechnik.

Von E. Foretay, Cossonay.

is wird das gesamte Gebiet der Kabelmesstechnik skiz-
ziert, namlich die Rohstoffpriifung, die Ueberwachung der
Fabrikation, die Priifung des fertigen Kabels in der Fabrik
und nach der Verlegung und die Fehlerortsbestimmung.

Wie in jeder anderen Industrie, sind auch in
der Kabelfabrikation Priifungen nétig, und zwar
prift man: die Rohstoffe, das Kabel wihrend der
Fabrikation und das fertige Kabel. Dazu kommt
noch, wie bei der Maschinenindustrie, die Abnah-
meprifung nach der Montage. Es sollen nun diese
verschiedenen Priiffungsarten nidher untersucht
werden:

a) Priifung der Rohsioffe.

Die hauptsidchlichsten Rohstoffe der Kabelindu-
strie sind Kupfer, Papier, Oele und Isolations-
massen, Blei, sowie die Schutzverkleidungen wie Pa-

L’auteur donne un apercu de la technique générale des
cibles, et traite en particulier [lessai des matiéres pre-
mieres, le controle de la fabrication, Uessai des cibles
terminés en fabrique et aprés pose, ainsi que la recherche
des défauts.
pier, Jute, Armierung und ihre Imprignierungs-
produkte.

Das Kupfer.

Seine wichtigste Eigenschaft ist die elekitri-
sche Leitfihigkeit, die mit Hilfe der Thomson-
Briicke gemessen wird. Man kann damit ein Stiick
von 50 em bis 1 m Linge mit einer Genauigleit
einiger Tausendstel kontrollieren. Da das verwen-
dete Kupfer stets hochwertiges Elektrolytkupfer
ist, kann man von einer chemischen Analyse ab-
sehen, da das Vorhandensein von Verunreinigun-
gen ohnehin durch die sehr empfindliche Leitfahig-
keitsmessung festgestellt wiirde. Nach den SEV-
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