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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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Normalien wird fir die Leitfdhigkeit ein Minimal-

bel 20" C verlangt.

wert von 57 m
Ohm |

Fiir die Bleikahel, welche bei der Fabrikation
und Verlegung auf- und abgewickelt werden, ist
natiirlich eine bestimmte Biegsamkeit erforderlich.
Das fiir die Leiter verwendete Kupfer muss dem-
nach ausgegliiht werden. Durch mechanische Prii-
fung,('n wiedl untersucht, ob es geniigend weich ist.

Nach den SEV-Normalien w1r(l fur Leiterkupfer
eine maximale Zugfestigkeit von 20 bis 27 kg/mm?
vorgeschrieben. D1e 111c11t vorvescllrlel)ene Brudl-
(]Pllllllll(' darf ungefihr 30 % erlelc]]en.

Das Papier.

Das Isolationspapier fiir Kabel muss gewisse
Haupteigenschaften aufweisen. Damit es genuuen(]
stark mit Isolationsmasse oder Oel 1111[)rarrmert
werden kann, muss es vor allem geniigend poros
sein. Diese Eigenschaft wird mit einem Spezial-
apparat gepriift: Man misst die Zeit, welche ein
bestimmtes Luftvolumen benétigt, um eine unter
konstanter Druckdifferenz stehende Papierprobe
von gegebenen Abmessungen zu durchdringen.
Nach vollzogener Imprignicrung muss das Papier
eine moglichst hohe dielektrische Festigkeit und
gleichzeitig eine gute Wirmeleitfihigkeit aufwei-
sen, um die durch den Stromdurchgang im Leiter
erzeugte Wirme leicht abzuleiten. Es sind
zwel beinahe gegensitzliche FEigenschaften, <ie
durch geeignete Versuche kontrolliert werden.
Ueberdies missen die guten mechanischen Eigen-
schaften auch nach der Trocknung und Imprignie-
rung erhalten bleiben, damit das Kabel nicht bru-
chig wird. Man untersucht diese Eigenschaft durch
Zugversuche an Papierproben oder durch Biegen
eines fertigen Kabelstiickes. Schliesslich ist es be-
sonders bei Hochstspannungskabeln  vorteilhaft,
tiber Papierarten mit verschiedenen Dielektrizitiis-
konstanten zu verfiigen. Die entsprechenden Un-
“tersuchungen werden wiederum an Proben unter-
nommen.

dies

Ocle und Imprignicrmassen.

Die Imprignier-Masse dient dazu, dem Papier
die verlangten elektrischen Eigenschaften zu ver-
leihen. Die wesentlichsten Bestandteile dieser Mi-
schungen bilden die Mineraléle. Fir Hochstspan-
nungskabel werden die diinnfliissigen Oele verwen-
det, wihrend bei den Massekabeln die dicken Gele
(Zylinderdle) zur Anwendung kommen, wobei ihre
Viskositdt durch Kolophonium erhsht wird. Diese
beiden Produkte werden durch chemische Analyse
auf das Vorkommen von Verunreinigungen unter-
sucht. Die wichtigsten physikalischen Charakteristi-
ken, welche durch geeignete Apparate untersucht
werden konnen, sind die Viskositit und der
Schmelzpunkt. Das Wesentliche bilden jedoch die
elektrischen Eigenschaften wie die dielektrische
Festigkeit, welche dadurch gemessen wird, dass man
eine steigende Spannung an zwei in eine Probe
eetauchte Elektroden anlegt, ferner der Isolations-

widerstand (mit Gleichstrom gemessen) und vor
allem die dielektrischen Verluste, die durch einen
Spezialapparat gemessen werden. Dieser stellt eine
Art demontierbaren Kondensator dar, dessen Di-
elektrikum aus einer Oelprobe oder aus dem zu
untersuchenden Material besteht. (Fig. 1.) Dieser
Versuch wird bei verschiedenen
Temperaturen durchgefiihrt.
All diese erwihnten elektri-
schen Messungen sind sehr
schwierig  durchzufithren, da
bei den kleinen Proben eine
grosse Empfindlichkeit zur Er-
langung von  befriedigenden
Resultaten erforderlich ist, und
da auch Verunreinigungen, wie
pflanzliche Faserteilchen, beim
Messen der dielektrischen Fe-
stigkeit einen bedeutenden Feh-
ler verursachen konnen. Diese
Fasern (z. B. Baumwollteil-
chen), welche Feuchtigkeit ent-
halten, legen sich, unter dem
Einfluss der Spannung zwischen
die Elektroden und verursachen
eine verfrithte Entladung.

SEVEG6T

Fig. 1.
Apparat zur Priifung
von Oelen und
Imprigniermassen.

Das Blei.
Das Blei, welches einen wasserdichten Mantel fiir
das  Kabel bildet, muss rein sein (wenigstens

99,5 %0). Fremdkorper in Form von Kérnern oder
Teilchen, welche Licher in dem aus der Presse her-
auskommenden Bleimantel hervorrufen konnten,
miissen vermieden werden. Im allgemeinen ist es
nicht schwierig, das handelstibliche Blei mit den
verlangten guten Kigenschaften zu erhalten.

Schutzverkleidungen.

Der Bleimantel muss gegen Korrosion durch im
Erdboden vorhandene Fliissigkeiten und iiberdies
auch mechanisch geschiitzt werden. Ausserdem
kann er in bestimmten Fillen durch vagabundie-
rende Strome angegriffen werden, welche von
Gleichstromanlagen herrithren (Strassenbahnnetze
usw.). Einen wirksamen Schutz bildet ein Spezial-
band, das direkt auf das Blei aufgebrachte «Elek-
tronenfilter» '), Einen Schutz gegen chemische Kin-
fliisse verleihen Papierbidnder, die mit Asphaltol
imprigniert und mit einer Juteumspinnung ver-
sehen sind, welche ihrerseits ebenfalls mit Asphalt-
6l imprigniert ist. Das Ganze wird mit einem
Gemisch von Teer oder Bitumen warm iiber-
gossen. Diese Materialien diirfen jedoch keine Bei-
mischungen enthalten, welche das Blei angreifen
konnten (Phenol, Ammoniak), was durch eine che-
mische Analyse gepriift wird. Im tbrigen muss
dasImprignierungsmaterial geniigend p]d%tlsc]l sein,
um beim Rollen des Kabels nicht zu brechen; an-
derseits darf es aber nicht so plastisch sein, dass es,
wenn sich das Kabel im Betrieb erwirmt, fliesst.
Die zum mechanischen Schutz des Kabels verwen-
dete Eisenarmierung soll geniigend biegsam sein,

1) Bull. SEV 1937, Nr. 3, S. 54.
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da sie auf das Kabel aufgewickelt wird, und dabei
eine geniigend grosse Zugfestigkeit besitzen muss.
Der Zerreissversuch priift diese Eigenschaft.

Nach diesen Untersuchungen der Rohstoffe kom-
men wir zu den Priifungen bei der Fabrikation.

b) Kontrolle der Fabrikation.

Unter den verschiedenartigen Fabrikationsver-
fahren stellen die Trocknung und Imprignierung
die am schwierigsten kontrollierbaren und zugleich
wichtigsten Vorginge dar. Man kann diese Opera-
tion mit elektrischen Messungen verfolgen. Im Ver-

laufe der Trocknung im Vakuum variieren der
Isolationswiderstand und die Kapazitdt, ebenso

wihrend der Imprdtrnlerung Die Kapazitit steigt,
his das Papier mit Imprigniermasse gesittigt ist,
wobei man die ()perdtlon mit Kapazitdts- und Tso-
lationsmessung des im Imprignierungsbehilter be-
findlichen I\abe]s kontrollieren kann. Man hat so-
gar Registrierapparate, mit deren Hilfe man den
Prozess ununterbrochen verfolgen kann.

¢) Priifung der fertigen Kabel.

Die mit dem Bleimantel versehenen fertigen
Kabel werden zur Priifung ihrer Eigenschaften
einer Serie von Versuchen unterworfen.

Zwei nicht besonders wichtige, doch immerhin
interessante Messungen stellen die Kapazitits- und
Isolationsmessung dar. Mit Hilfe eines sehr emp-
findlichen Spiegelgalvanometers vergleicht man die
dem Kabel und der Vergleichsnormale entsprechen-
den Ausschldge. In den Industrielaboratorien hat
man Apparate, mit denen man diese beiden Mes-
sungen rasch nacheinander ausfithren kann. Mit
dem ersten Galvanometerausschlag misst man die
Kapazitit, und, nach einer Minute Aufladung, mit
grosserer Empfindlichkeit den lso]dtlonqw1(1erst¢md.
Als Stromquelle dient eine Batterie von 100 bis

500 V. In Cossonay besitzen wir einen Gleichrich-
ter mit Stabilisator-Réhre, der eine vollkommen
konstante Spannung von 300 V liefert, trotzdem
das Netz Spannungsschwankungen bis zu 5 % auf-
weist. Dadurch ist man nicht mehr auf den ldsti-
gen und kostspieligen Unterhalt einer Batterie an-
gewiesen.

Einen weiteren und wichtigeren Versuch bildet
die Messung des elekirischen Widerstandes der
Leiter. Fiir Kabel mit geringem Querschnitt, deren
Widerstand /19 Ohm tibersteigt, verwendet man die
Wheatstonesche Briicke (Fig. 2), wobei zweckmiis-
sig ein die Messleitung kompensierender Wider-

stand vorzusehen ist. Dadurch wird ein Rechnen
vermieden, da nun der Apparat direkt den Wider-
stand des Kabels misst. Bei Kabeln mit griosserem
Querschnitt, deren Widerstand nur den Bruchteil
eines Ohms bildet, ist diese Messmethode zu un-
empfindlich und zu wenig genau. Man bedient sich
einer Thomson-Doppelbriicke, der Strom- und
Spannungsmessung oder auch eines Ohmmeters mit
direkter Ablesung und verschiedenen Empfindlich-
keitsstufen (Fig. 3). Bei diesen verschiedenen Me-

Fig 3.
Ohmmeter.

thoden kann man es leicht so einrichten, dass der
Widerstand der Messleitungen das Messergebnis
nicht beeinflusst. Im Hochspannungslaboratorium
Cossonay sind diese beiden Apparate nebeneinan-
der aufgestellt, wodurch man leicht den fiir das zu
priifende Kabel am besten passenden wihlen kann
(Fig. 4). Selbstverstindlich muss stets die Mess-
temperatur angegeben werden. Es ist oft gar nicht
so leicht, diese genau zu bestimmen.

Ein wichtiger Versuch ist die Spannurgsprobe.
Um sich zu vergewissern, dass jedes Kabel die
Spannung, fiir die es gebaut ist, aushilt, wird es
wihrend einer halben Stunde einer Spannung aus-
gesetzt, welche seine Betriebsspannung iibertrifft.
Gegenwiirtig werden alle Niederspannungs-Papier-

Fig. 4.
Wheatstone-Briicke und

Ohmmeter.

Bleikabel (bis 1000 V Betriebsspannung) auf 4000
V zwischen den Leitern und gegen den Bleimantel
gepriift. Fir die mit Gummi isolierten Niederspan-
nungskabel betrigt die Priiffspannung 2000 V. Fir
Hoch- und Héchstspannungskabel weist die Pruf-
spannung den zwei- bis dreifachen Wert der Be-
triebsspannung auf. Diese Priiffungen werden mit
Wechselstrom von 50 Per./s ausgefithrt. Die Priif-
spannung liefert ein Einphasentransformator, der
ganz spezielle Arbeitshedingungen erfiullen muss,
denn ein Kabel stellt einen Kondensator dar, wel-
cher eine oft betrachtliche Scheinleistung mit
einem Leistungsfaktor von praktisch 0 voreilend
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aufnimmt. Unter diesen Arbeitshedingungen ist das
Spannungsverhiltnis zwischen Primidr- und Se-
kundirseite stark verschieden vom Uebersetzungs-
verhiltnis nach den Windungszahlen und variiert

mehr Uebersetzungsverhiltnisse aufweist. So haken
wir z.B. in Cossonay einen Transformator von 30
kVA bei 8 und 16 kV (Fig. 5), der mit seiner
Apparatur in einer Ecke des Laboratoriums aufge-

Fig. 5.

Laboratorinm vom

mit der Last. Im weiteren miissen die Kabel bei
allen Spannungen zwischen weiten Grenzen gepriift
werden konnen, wobei die Scheinleistung sogar hei

Tig. 6.
Priiftransformator

350 KV, 500 kVA.

relativ niedrigen Spannungen betrichtliche Werte
annehmen kann. Im allgemeinen verfiigt man iiber
mehrere Transformatoren, wovon jeder zwei oder

Podium

aus gesehen.

stellt ist, und einen andern mit einer einstiindigen
Leistung von 500 kVA (Fig. 6)*). Dieser ist um-
schaltbar auf drei verschiedene Sekundirspannun-
gen von 90, 180 oder 360 kV. Die Spannungsregelung
erfolgt auf der Niederspannungsseite mit Hilfe eines
Induktionsreglers, eines Regeltransformators oder
eines Generators, dessen Erregerstrom man variiert.
Bei vielen Installationen schaltet man, um die
Stromquelle zu entlasten, eine regulierbare Selbst-
induktion parallel, die zum grossen Teil die vem
Kabel aufgenommene kapazitive Belastung kom-
pensiert. Infolge der Aenderung des Spannungsver-
hiltnisses des Transformators bei Last muss man
die an das Kabel angelegte Priifspannung messen.
Man kann zu dieser Messung eine Kugelfunken-
strecke verwenden, die fir jede Messung eine neue
Eichung erfordert,oder eine der direkten Hochspan-
nungsmessmethoden wie: Kugel-Voltmeter (Hueter
oder Sorensen), kapazitiver Spannungsteiler mit
Messung des Scheitelwertes und des Effektivwertes
der Spannung (Hartmann und Braun), Scheitelspan-
nungsmessung (durch Gleichrichten des Lade-
stromes eines Luft-Kondensators) (Haefely, verbes-

) Bull. SEV 1936, Nr. 3, S. 74.
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sert durch Cossonay)3), Spannungswandler, vor
allem fiir mittlere Spannungen, sowie elektrostati-
sches Voltmeter. Diese verschiedenen Methoden er-
geben praktisch gut verwendbare Resultate.

Bei diesen Versuchen ist der eine Pol des Trans-
formators im allgemeinen geerdet, ebenso auch der
Bleimantel des zu priifenden Kabels. Es ist leicht,
zwischen Transformator und Erde ein Ampéremeter
einzuschalten, um so den Ladestrom des Kabels
messen zu konnen, eine Kontrolle, die stets empfeh-
lenswert ist.

Ausser dieser eher empirischen Spannungsprobe
ist vor allem die dielektrische Verlustmessung fur
die Hoch- und Hochstspannungskabel sehr wichtig.
In jedem einer Wechselspannung ausgesetzten Iso-
lator treten Verluste auf. Einerseits durchfliesst
ihn ein Leitungsstrom, da der Isolationswiderstand
eben nicht unendlich gross ist. Anderseits ist das in
einem elektrischen Wechselfeld stehende Dielektri-
kum der Sitz von Verlusten, ahnlich den Hysteresis-
verlusten im KEisen, das in einem magnetischen
Wechselfeld liegt. So werden jene Verluste etwa
als dielektrische Hysteresisverluste bezeichuet.
Diese beiden Verlustarten bilden in einem guten
Kabel total 1% der aufgenommenen Scheinlei-
stung. Der Leistungsfaktor des Kabels ist demnach
cos g = 0,01 voreilend. Im allgemeinen definiert
man vorzugsweise als Verlustfaktor den Tangens
des Winkels zwischen dem effektiven Ladestrom
Fig. 1.

Schema der Schering-
Briicke.
Cx zu priiffendes Kabel.
Cn Normalkondensator.
R verinderlicher
Widerstand.

1000
T

Ca veriinderlicher Kon-

Rs fester Widerstand

densator.
T Hochspannungstrans-
formator.
sevesy == — GV Vibrationsgalvano-
B - meter.

des Kabels und dem senkrecht zur Spannung ge-
richteten Kapazitdtsstrom. Man sieht leicht ein,
dass ein gewohnliches Wattmeter nicht zur richti-
gen Messung eines solchen Leistungsfakiors fiihrt.
Vor einigen Jahren hat man zu diesen Versuchen,
direkt oder mit Hilfe einer Kompensationsmethode,
Spezialwattmeter verwendet, jedoch hat man dicse
Einrichtung wieder verlassen, um sich der Mess-
britcke von Prof. Schering (Fig. 7) zu bedienen.
Diese fiihrt zu einer leichten und genauen Messung
der Kapazitit und des Verlustwinkels an dem un-
ter Hochspannung stehenden Kabel.

Durch Regelung von R und C, stelit man das
Gleichgewicht der Briicke her, was durch das Wech-
selstrom-Vibrationsgalvanometer kontrolliert wird.
Der Normalkondensator Cy ist ein verlustfreier
Luftkondensator oder besser noch ein Pressgaskon-
densator. Bei einem Wert des unverinderlichen Wi-

derstandes R, von 0 — 318,5 Ohm und einer

3) E. Foretay, La mesure de la haute tension par courant
capacitif redressé. Conf. Int. Grands Rés., Paris 1937. Bericht
Nr. 102 Bull. SEV 1937, Nr. 19, S. 460.

Frequenz der Briickenspannung von 50 Per./s ist
der Tangens des Verlustwinkels gleich 1/1p der Ka-
pazitit des Kondensators C, in Mikrofarad (uF).
Die Kapazitit des untersuchten Kondensators C
berechnet sich aus der Beziehung:

R
Gy == Ly — &
YR
Bei Priifungen von Kabeln mit hoher Kapazi-
tiat wird zur Briicke noch ein Nebenschluss geschal-
tet, der den griossten Teil des Ladestromes auf-
nimmt, wihrend nur ein Teil in die Briicke fliesst.

Fig. 8.
Schering-Briicke.

Die Hochspannung wird an die beiden Kondensa-
toren Cy und Cy gelegt, wihrend der gemeinsame
Punkt der Widerstinde an Erde liegt; die Span-
nung an den Widerstandsklemmen betrigt nur 1
bis 2 Volt, so dass die Apparate ohne Gefahr be-
dient werden konnen.

Diese Messung ist sehr empfindlich und das
beste Mittel, die Giite eines Hochspannungskabels
zu priifen. Bei gut imprigniertem Papier sind die
Verluste gering und dndern sich nur wenig bei fort-
withrender Erhéhung der Priifspannung (Fig. 9,
Kurve 2). Im Gegensatz dazu wachsen, bei einem
schlecht imprignierten Kabel, die Verluste von einer
bestimmten Spannung an sehr rasch (Kurve 1).

tgé I
o P2 Fig. 9.
0,012
q ctrise o ste
0,010 Dielektrische Verluste.
0,008 —— 7 schlecht impriigniertes
— N
0,006 > Kabel.
0,00 2 gut imprigniertes
0,002 i Kabel.
0 sevesz 10 20 30 “0 50 kV

Diese Erscheinung erklirt sich folgendermassen: da
das Papier nicht vollkommen imprigniert ist, blei-
ben darin Hohlrdume, ganz kleine Luft- oder Gas-
blasen, deren Dielektrizititskonstante den Wert 1
besitzt (die des imprignierten Papiers ist 3,5). In-
folge dieses geringen Wertes ist das elektrische Feld
in den Hohlrdumen verstirkt. Ist dann die Span-
nung in den Hohlrdumen griosser als diejenige, die
sie auszuhalten imstande sind, so bilden sich
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Glimmerscheinungen, die eine Erhéhung der Ver-
luste bewirken. Diese Erscheinung nennt man Ioni-
sation; in einem vollkommen imprignierten Kabel
tritt sie nicht auf. Die obige, dem Werke von Klein,
«Kabeltechnik», entnemmene Figur bezieht sich
auf alte Kabel der Bewag, Berlin4).

Es ist von Interesse, die dielektrischen Ver-
luste nicht nur bei der Umgebungstemperatur, son-
dern auch im warmen Betriebszustand des Kabels
zu messen. Ueberdies ist es wichtig zu kontrollie-
ren, ob die Verluste nach der Abkiihlung auf ihren
Anfangswert zuriickkommen, oder ob sie einen ho-

tgb T ‘ T [
0007 I I i |
0,006 ‘ --Twr:f- ——
0,005 ! ‘ 1 5279 Fig. 10.
0004 f——4—— L L =t
S . S S S
. .= | 17,6° y o @
0,003 T — T Stabilititsprifung.
0,002 I
0001 ‘l
O seveser 5 10 15 20 25 KV

heren Wert annehmen, was ein Zeichen von Ermii-
dung oder Alterung des Kabels darstellen wiirde.
Diese Erwirmungszyklen konnen ofters wiederholt
werden, um so die Betriebshedingungen des Kabels
zu reproduzieren; sie bilden somit ein wichtiges
Kriterium, welches schon zu den Spezialpriifungen
der Hochstspannungskabel gehort. Fig. 10 gibt die
Verlustkurven in Funktion der Spannung fiir ein
Dreileitersektorkabel von 70 mm? Querschnitt und
16 kV Betriebsspannung wieder. Im kalten Zustand
(17,6°) variieren die Verluste nur wenig in Funk-
tion der Spannung. Im warmen Zustand, bei einer
Leitertemperatur von 52,7° sind die Verluste etwas
grosser, was man durch die Leitfdhigkeitserhohung
des Dielektrikums erkliren kann. Nach der Abkiih-
lung erhidlt man eine Verlustkurve, die sich mit der
ersten genau deckt, ein Beweis, dass das Kabel im
Laufe der Erwarmung und Abkithlung keine Aen-
derungen erfahren hat.

Man kann auch die Verluste in Funktion der
Temperatur aufnehmen.

Schliesslich kann man noch folgende Priifungen
erwihnen, die an kurzen Abschnitten von fertigen
Kabeln durchgefiihrt werden:

KV l
160

160

! N
?40 Fig, 11.

120

100 \\ Zeitdurehsehlags-
%0 \ kurve eines 18-kV-
60 )

%0 Kabels.

20

Qsevesza® 20 30__ 40 50 60 n

Durchschlags-Priifung, d. h. Bestimmung der
Spannung, welche die Isolation durchschligt und
die ein Vielfaches der Betriebsspannung betragen
muss.

Zeitdurchschlagskurve (Fig. 11). Ein Kabelstiick

wird einer Spannung ausgesetzt, deren Wert gerin-

43 i(rilrt;,i‘n, Kabeltechnik Fig. 75, S. 91.

ger ist als die erwihnte Durchschlagsspannung, und
zwar bis der Durchschlag erfolgt. Die dazu benétigte
Zeit wird notiert. Man wiederholt diesen Versuch
fiir mehrere, immer tiefer liegende Spannungen. Die
so erhaltenen Punkte ergeben eine Kurve, welche
die Durchschlagsspannung in Funktion der Zeit
darstellt. Diese Kurve strebt einer zur Zeitaxe pa-
rallelen Asymptote zu, deren Ordinate die Span-
nung ist, welche das Kabel unendlich lange ohne
Aenderung aushalten kann und die héher als die
normale Priifspannung sein soll. DieKurve Fig. 11 be-
zieht sich auf ein Dreileiterkabel von 70 mm? Quer-
schnitt, Typ Hochstadter, fur 18 000 V Betriebs-
spannung. Die asymptotische Spannung liegt etwas
héher als 50 kV.

Ein praktischer Versuch ist die Biegeprobe, die
darin besteht, ein Kabelstick um einen Dorn zu
wickeln, dessen Durchmesser das 12- bis 25fache
desjenigen des Kabels betrigt. Nach dem Strecken
wird diese Operation mehrmals wiederholt. Das Ka-
belstiick muss alsdann die normale Spannungsprobe
aushalten und man bestimmt evtl. noch die Durch-
schlagsspannung.

Stoss-Priifung. Bestimmte Kabel sind direkt mit
Hochspannungsfreileitungen verbunden wund so
Ueberspannungen ausgesetzt. Es ist darum interes-
sant, diese Vorginge im Laboratorium mit Stoss-
generatoren zu reproduzieren und sie mit einem
Hochspannungskathodenstrahloszillographen zu be-

Fig. 12.

Stossgenerator 1200 kV (Kabelwerke Brugg).
cbachten. Diese Apparate haben gezeigt, dass die
Kabel mit imprigniertem Papier eine hohe Sicher-
heit gegen Blitziiberspannungen aufweisen, da die
Ueberspannung, die sie momentan ertragen kénnen,
bis zum 20- und 30fachen Wert der Betriebsspan-
nung betrigt.

Die Kabelzubehorteile wie Endverschliisse und
Verbindungsmuffen miissen ebenfalls sorgféltig ge-
priift werden. KEs handelt sich hier selbstverstind-
lich nur um die Typenpriifung zur Kontrolle, ob
die neuen Modelle den Anforderungen entsprechen.

Die Kabelverbindungen zwischen den einzelnen
Teilstiicken miissen durch geeignete Mittel die
Fortleitung des Stromes sicherstellen und werden
je nach Spannung entweder durch eine Isolations-
masse isoliert, die in heissem Zustand in eine zwei-
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teilige, gusseiserne Muffe gegossen wird, oder auch
durch imprigniertes Papier, das von Hand aufge-
wickelt und alsdann mit einer dichten Umbhiillung
geschiitzt wird. Die Kabelendverschliisse bilden
ein Abschlussorgan, welches das Ausfliessen der
Impréagnierungsmasse aus dem Kabel und das
Eindringen von Feuchtigkeit verhindern soll. In
diesen Endverschliissen sind fiir die Leiter Durch-
fihrungsisolatoren aus Porzellan vorgesehen, dhn-
lich denjenigen bei Transformatoren.

Um Gewissheit iiber das Verhalten dieser Organe
im Betrieb zu erhalten, werden Spannungsproben
gemacht. Ebenso sind auch die Messung der dielck-
trischen Verluste und die Erwdrmungsversuche zu
empfehien, wie auch die Bestimmung der Zeitdurch-
schlagskurve. All diese Priiffungen sind wie bei den
Kabeln durchzufithren. Zur Untersuchung eines
neuen Typs wird ein Kabelstiick mit Verbindungs-
muffen und Endverschliissen montiert und zusam-
men der Priiffung unterzogen, um die Homogenitit
des Ganzen zu kontrollieren. Solche Priifungen er-
fordern eine ziemlich umfangreiche Apparatur, wie
Hochspannungstransformator, Messbriicke zur Be-
stimmung der dielektrischen Verluste mit Vergleichs-
kondensator und, im allgemeinen, eine Gleichstrom-
maschine, die isoliert aufgestellt und von einem mit
langer isolierter Welle versehenem Motor angetrie-
ben wird. Der so erzeugte Strom fliesst durch die
Kabelleiter und erwédrmt sie bis zur Betriebs-
temperatur. Die isolierte Maschine steht unter
Priifspannung, wie auch die Leiter des Priifkabels.
Auf diese Art hat man in Holland eine ganze Reihe
von Vergleichsmessungen an verschiedenen Hochst-
spunnungskabeltypen durchgefithrt 3).

Bei einem an die Freileitung angeschlossenen
Hochspannungskabel ist vor allem der Kabelendver-
schluss den von der Freileitung herrithrenden
Ueberspannungen unterworfen. Es ist darum ange-
zeigt, den Endverschluss einer Stosspriifung zu un-
terziehen, wie es Herr Schneeberger in seinem Be-
richt Nr. 211 an der Conférence Internationale des
Grands Réseaux vorgeschlagen hat. Ein gut ausge-
fihrter Kabelendverschluss kann ohne Schaden
kurzzeitige Ueberspannungen, sowohl bei normaler
Frequenz als auch bei Stoss, aushalten, und zwar
bis zu einer Spannung, welche den Ueberschlag
des Isolators herbeifithrt, wodurch eine maximale
Sicherheit garantiert ist. Die Betriebs-Ueberspan-
nungen sind stets geringer als dieser Grenzwert.

Eine weitere Kontrolle der Kabel besteht in der
Priifung der Masse der verschiedenen Bestand-
teile. Die SEV-Normalien oder die Pflichtenhefte
bestimmen die Isolationsdicke, die Stirke des Blei-
mantels und der Armierung, was durch geeignete
Massnahmen kontrolliert wird. Eine gute Methode
besteht darin, dass ein Kabelstiick von /2 m oder
1 m Linge gewogen und sein effektives Gewicht
mit dem berechneten Fabrikationsgewicht vergli-
chen wird. Jedes grissere Abweichen zeigt eine
Unstimmigkeit an, welche sich durch Einzelwégen

3) G. Th. Bakker. Un essai comparatif avec des céables
pour une tension de service de 150 kV. Conf. Int. des Grands
Réseaux, Paris 1937. Rapport Nr. 229.

der verschiedenen Bestandteile, wie Kupfer, Blei,
Papier usw. herausstellen wird.

Bis dahin wurde nur von Kabeln gesprochen,
die mit imprigniertem Papier isoliert sind.
Bei gewissen, besonders Niederspannungsanlagen,
verwendet man auch sogenannte
Gummibleikabel. Die Versuche
an Kabeln mit diesem Dielek-
trikum sind dieselben wie an
den Kabeln mit Papierisola-
tion. Dazu kommt jedoch noch
eine mechanische Priifung des
Gummis.

Da der Gummi elastisch ist,
so bereitet das Messen seiner
Dicke Schwierigkeiten, weil die
gewohnlichen Messgerite, wie

Schublehre, Mikrometer usw.
strern einen Druc}( a}lsuben und SO
" das Ergebnis fidlschen koénnen.

Fig. 13 Seit mehreren Jahren schon

haben wir eine einfache Me-
thode eingefiithrt, die genaue
Resultate ergibt, da der Gummi dabei nicht ge-
presst wird, Man schneidet auf dem zu messenden
Leiter einen kleinen Gummiring aus, den man als-
dann unter das Messmikroskop setzt. Das Probe-
muster wird verschoben und seine Dicke in allen

Messmikroskop.

Fig. 14.
Messung der Gummiwandstirke.

Teilen mit Hilfe des Okular-Mikrometers gemessen,
wobei kein Druck ausgeiibt und somit auch ein
Messfehler vermieden wird.

d) Priifung der Kabel nach deren Verlegung.

Nachdem das Kabel mit Erfolg all die erwiihn-
ten Priiffungen bestanden hat, kann es versandt
und verlegt werden. Nach der Verlegung und Mon-
tage von Verbindungsmuffen und Endverschliissen
versichert man sich mit Hilfe von Priifungen, dass
das Kabel ohne Beschiddigung verlegt wurde und
die Verbindungen und Endverschliisse in Ordnung
sind.
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Ein erster Versuch besteht in der Isolationsmes-
sung mit Gleichsirom. Man konnte die klassische
Methode anwenden, jedoch ist ein Spiegelgalvano-
meter am Montagepiatz nicht sehr praktisch. Wir
ziehen einen Isolationsmesser mit Hochspannungs-
induktor fiir z. B. 2500 V vor, der bis zu 10 000
Megohm misst. Die Empfindlichkeit reicht fiir die
Praxis gut aus und der Apparat ist sofort messhe-
reit. Nur ist darauf zu achten, dass die Messleitun-
gen sehr gut isoliert sind.

Die Messung des Leiterwiderstandes wird mit
dem Drehspul-Ohmmeter, mit der Thomson-Briicke
oder mit Volt- und Ampéremeter durchgefiihrt. Bei
langen Leitungen, deren Widerstand ziemlich gross
ist, kann man auch die gewohnliche Wheatstone-
sche Briicke beniitzen, vorzugsweise die Schleif-
draht-Ausfithrung. Dabei sind die Kontakte sorg-
fdltig herzustellen; fiir die Messleitungen sind
grosse Querschnitte zu verwenden und ihr Wider-
stand muss beriicksichtigt werden. Bei einem Drei-
leiterkabel misst man je zwei am entgegengesetz-
ten Kabelende in Serie verbundene Leiter und wie-
derholt diese Operation bei dreimaliger Vertau-
schung. Schwierigkeiten bereitet stets die genaue
Bestimmung der Kabeltemperatur, so dass man von
diesen Widerstandsmessungen keine sehr grosse Ge-
nauigkeit verlangen kann; sie bilden nur eine Kon-
trolle.

Die wichtigste Priifung ist die Spannungsprcbe.
Man kann diese, bei Wechselstrom vornehmen, so-
fern man iiber einen Generator und einen Trans-
formator von ausreichender Leistung und Span-
nung mit passendem Regulierbereich verfiigt. Die
Mehrzahl der Normen und Pflichtenhefte schrei-
ben eine einstiindige Priifung vor, bei einer Span-
nung, die das 1,5fache oder nach CEI das 1,73fache
der Betriebsspannung betrigt. Jedoch zieht man
meistens vor, Gleichstrom fiir diese Priifung anzu-
wenden, was verschiedene Vorteile bietet. Das Ka-
bel bildet einen Kondensator, dessen Kapazitit bei
einer langen Hochspannungsleitung schon einen
bedeutenden Wert annimmt. Die fiir den Versuch
notwendige Scheinleistung kann meistens durch
einen transportablen Transformator nicht bewil-
tigt werden. Z.B. benotigt man fur die Priifung
einer 1 km langen Leitung von 200 mm?2 Querschnitt,
die aus drei Einleiterkabeln besteht, bei einer
Spannung von 45 kV eine Scheinleistung von 445
kVA. Dabei betrigt der Ladestrom 3,3 A/km Ka-
belldnge. Bei Gleichstrom kann man zur Aufladung
des Kabels mehrere Minuten verwenden, wihrend
bei Wechselstrom die Priifspannung in 1/100 Se-
kunde erreicht werden muss. Sobald die vorge-
schriebene Spannung erreicht ist, hat man dem Ka-
bel nur noch den ganz geringen Ableitungsstrom
zu liefern, welcher fiir den weiter oben erwihnten
Fall etwa 1 mA/km betragen diirfte. Die erforder-
liche Gleichspannung erhilt man durch Gleichrich-
ten der Hochspannung eines Transformators. Die
leicht transportierbare Apparatur besteht im Prinzip
aus einem Hochspannunggstransformator, dessen Pri-
mirspannung mit Hilfe eines Reguliertransforma-
tors oder eines Induktionsreglers regulierbar ist,

und einem Gleichrichter, bestehend aus ein, zwei
coder vier Glithkathodenventilen mit ihren Heiz-
stromquellen (Transformatoren oder Generatoren,
die iiber eine isolierte Welle von einem Motor an-
getrieben sind). Das Ganze ist erginzt durch die
notige Schalt- und Messapparatur. Wir verfiigen in
Cossonay iiber drei transportierbare Apparaturen,
die fiir Hochspannungspriifungen mit Gleichstrom
verwendet werden:

1. Eine Apparatur bis zu 5000 V und 100 mA
(Fig. 15). Diese ist in unsern Laboratorien gebaut
worden und dient zur Priifung der Niederspan-

Fig. 15.

fiir
bis 5 KkV.

Apparatur Gleichstrom

nungskabel; sie dient ausserdem noch hauptsichlich
zur Speisung der Hochspannungsmessbriicke, die
wir weiter unten im Kapitel iiber die Fehlerorts-
bestimmung beschreiben werden. *)

2. Eine Apparatur mit einem Glithkathoden-
ventil. Das Ganze ist in einem Pult enthalten und
dient fiir die Priffungen bis 30 kV.

3. Eine Apparatur fiir Priiffungen bis 200 kV
(Fig. 17 u. 18), aus folgenden Teilen bestehend: Be-
dienungspult mit Regeltransformator fur alle 5 in
der Schweiz iiblichen Niederspannungen, sowie den

Fig. 16.
Apparatur fir
Gleichstrom bis

30 kV.

nétigen Bedienungs- und Messeinrichtungen und
den Sicherheitsvorrichtungen zur Vermeidung von
Ueberlastungen und Bedienungsfehlern. Die ge-
naue Hochspannungsmessung wird mit einer Prizi-
sions-Kugelfunkenstrecke ausgefiihrt, die gleichzei-
tig das Kabel nach der Priifung entlddt. Die Hoch-
spannung wird durch einen 10-kVA-Transformator
von 220/100 000 V erzeugt. Die Gleichrichtung des
Stromes erfolgt mit Hilfe zweier Glithkathodenven-

*) Vgl. Bull. SEV 1938, Nr. 4, S. 76.
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tile mit ihren Heiztransformatoren, wovon der eine
unter der vollen Spannung der Apparatur steht.
Ein Doppel-Oelkondensator von 2 X 0,04 uF er-
laubt, die Transformatorspannung zu verdoppeln.
Zwei Widerstinde, aus einem mit destilliertem

Fig. 17.
Apparatur fiir Gleichstrom bis 200 kV.

Wasser gefiillten Glasrohr, begrenzen den Strom
im Falle eines Kabelfehlers oder beim Ueberschlag
an der Kugelfunkenstrecke. Die Einzelteile sind in
Transportkisten verpackt. Die Anordnung der ver-
schiedenen Verbindungskabel und Hochspannungs-
leitungen ist so zweckmiissig getroffen, dass man die
Apparatur in einer Stunde betriebsfertig zusam-
menstellen kann. Aus dem Schaltplan, Fig. 19, wel-
cher die wesentlichen Organe darstellt, geht die
Wirkungsweise hervor.

Zur Heizung der Glithkathoden kann man auch
kleine Generatoren verwenden, die isoliert aufge-
stellt und iiber lange isolierende Wellen angetrie-
ben sind, wie in der 400-kV-Apparatur der Kabel-
werke Brugg.

Fig. 18.
Apparatur fiir Gleichstrom bis 200 kV.

Ein weiteres, sehr interessantes Prinzip besteht
auch in der Kaskadenschaltung von mehreren Ein-
heiten, wovon jede aus einem Transformator und
einem Gleichrichter zusammengesetzt ist. Jeder
Transformator hat eine isolierte Wicklung, welche

i die folgende Stufe speist. Dies ist die von den Ka-

belwerken Cortaillod fiir ihre 450-kV-Apparatur
angewandte Methode.

Da die Ermiidung der Isolation bei Gleichspan-
nung geringer ist, wendet man bei der Priifung

Fig. 19.
Schema der 200-kV-
Gleichstromanlage.
T’rR Netzvoltmeter.

n AT Spartransforma-
tor.
A4  Amperemeter.
Ri R Heizwider-
stiinde.
7C:1TC: Heiztransfor-
mator.
Vi1 Voltmeter.
T Hochspannungs-

transformator.
K1 K» Glithkathoden-
ventile.
C: C: Kondensatoren,
m.4 Milliampere-

meter.
N Kugelfunken-
strecke.
Ry Wasserwider-
seveszs stiinde.

mit Gleichstrom eine héhere Spannung an als bei
Wechselstrom, und zwar den vierfachen Wert der
Betriebsspannung. Wenn die verwendete Appara-
tur ein geniigend empfindliches Milliampéremeter
in der Erdleitung enthilt, so kann man leicht den
geringen Ableitungsstrom des Kabels messen und
daraus den Isolationswiderstand bei Hochspannung
errechnen. Ausserdem bedingt jede schwache Stelle

. st
SEV645S

Fig. 20.
Apparatur fiir Gleichstrom bis 400 kV (Kabelwerke Brugg).

der Anlage eine Unstetigkeit dieses Stromes, was
durch plétzliche Zeigerausschlage am Apparat an-
gezeigt wird. Im allgemeinen nimmt der Strom,
besonders wihrend der ersten Minuten des Versu-
ches, stindig ab.
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Man kann im weiteren auch die dielektrischen
Verluste nach der Kabelverlegung messen. Wie bei
den Versuchen im Werk, verwendet man auch die
Schering-Briicke, welche jedoch etwas abgeidndert
wird, da der Bleimantel eines verlegten Kabels an
der Erde liegt. So wird die Briicke zwischen Priif-
transformator und Erde geschaltet oder, was noch
hiiufiger geschieht, auf die Hochspannungsseite.
In diesem Falle liegt die Briickenecke an Erde, und

SEVE86E T

Fig. 21.
Schering-Briicke fiir Messungen nach der Verlegung
Kabels.

cines

der den Widerstanden gemeinsame Punkt ist mit
der Hochspannungsklemme des Transformators
verbunden. Das Ganze, Apparate und Vibrations-
galvanometer, steht unter Hochspannung gegen-
ither der Erde.

Um Messirrtiimer, welche durch die Kapaziti-
ten der Apparate gegeniiber der Erde und der Um-
gebung enstehen konnten, zu vermeiden, ist das
Ganze in einem Faraday-Kifig untergebracht, in
dem sich auch der Versuchs-Ingenieur befindet.
Das Ganze ruht auf Isolatoren, welche fiir die ma-
ximale Priifspannung berechnet sind.

Eine andere, von Herrn Schneeberger 6) vorge-
schlagene Losung besteht darin, dass man nur die
Apparate unter Hochspannung setzt, welche dann
iiber isolierte Wellen gesteuert werden, wihrend
der bedienende Ingenieur in Sicherheit ist.

Fiir die Hochstspannungs-Oelkabel ist noch eine
Dichtigkeitsprobe notwendig, wie auch fiir Rohre,
welche Druckkabel enthalten.

Gewisse Unternehmungen lassen ihr Hochspan-
nungskabelnetz periodisch durch Isolationsmessung
und Spannungsprobe mit Gleichstrom priifen. Dies
erlaubt, eine Schwichung des Kabels, hervorgeru-
fen, z.B. durch eine Verletzung des Bleimantels
durch mechanische oder Korrosions-Einfliisse, schon
in ihrem Anfangsstadium zu entdecken. So kann
ein Fehler schon friihzeitig ausgebessert und eine
Betriebsstorung vermieden werden. Diese Kontrol-
len sind auch bei Netzen zu empfehlen, deren Be-
triebsspannung erhéht wird. In Netzen, wo man
nicht iiber die notwendige Apparatur verfiigt, kon-

6) E. Schneeberger. L’essai des cables a trés haute tension

apres la pose. Conf. Internat. des Grands Réseaux, Paris
1935. Bericht Nr. 222, S. 11.

nen die Kabelfabriken
vornehmen.

diese Kontrollmessungen

Fehlerortsbestimmung.

Diese zahlreichen und eingehenden Prifungen,
denen die Kabel im Werk und nach der Verle-
gung unterzogen werden, geben volle Sicherheit,
dass das Kabel fehlerfrei ist. Immerhin kann auch
ein tadellos hergestelltes Kabel durch dussere me-
chanische Einfliisse beschiddigt werden, z. B. durch
Pickelschlige, Boden-Verschiebungen oder durch
Korrosion infolge von vagabundierenden Strémen,
wodurch der Bleimantel manchmal vollstindig
durchfressen wird und so die Feuchtigkeit des um-
gebenden Bodens eindringen lisst. Durch eine un-
geschickte Handhabung kann das Kabel bei der
Verlegung verdreht oder geknickt werden, wodurch
das Papier bricht und ein Isolationsfehler entsteht.
Um diese Fehler beseitigen zu konnen, muss zuerst
deren Lage festgelegt werden.

Folgende Fille sind moglich: Es kann ein Kurz-
schluss zwischen einem Leiter und dem Bleimantel,
zwischen mehreren Leitern, evtl. sogar zwischen
allen drei Leitern, unter sich oder mit dem Blei-
mantel vorhanden sein. Es kann auch ein unvoll-
kommener Kurzschluss vorliegen, z. B. eine
schlechte Isolation vorhanden sein, die fiir die ein-
zelnen Leiter verschiedene Werte aufweist.

Die Leiter konnen auch unterbrochen sein, was
am hiufigsten bei Niederspannungsnetzen auftritt.
Denn bei einem Kurzschluss ist der Strom bei der
Fehlerstelle so gross, dass ein starker Lichtbogen
entsteht, der die Leiter auf mehrere Zentimeter
verbrennen kann. Dieser Fehler ist manchmal auch
mit einem mehr oder weniger vollstandigen Isola-
tionsdefekt verbunden.

In diesen beiden Fillen sind die Fehlerort=be-
stimmungs-Methoden verschieden. Um den heuti-
gen Fortschritt besser zu beleuchten, sei die am
Anfang der Kabeltechnik angewandte empirische
Methode erwihnt. Bei einem Fehler an einem Ka-
belstiick hat man dasselbe in der Mitte entzwei-
geschnitten, worauf die schlechte Hilfte nochmals
aufgeteilt wurde, was sich so fortsetzte, bis man
schliesslich ein Stiick von einigen Metern besass,.
das die Fehlerstelle enthielt und nun durch ein
neues Teilstiick ersetzt wurde. Das reparierte Kabel
glich dann schon beinahe einer Kette von Verbin-
dungsmuffen. Wenn die heutigen Methoden auch
keine Genauigkeit von einem Zentimeter ergeben, so
fithren sie doch bei richtiger Anwendung zu guten
Resultaten. Eine hiufig vorkommende Schwierig-
keit ist die, dass man eine ganz genaue Fehler-
ortshestimmung verlangt, wihrend man ja die Ka-
bellinge nur auf einige Meter genau kennt.

Wenn das Kabel einen Isolationsfehler ohne
direkten Kurzschluss aufweist, geht man am ein-
fachsten so vor, dass man die Fehlerstelle durch
Wechsel- oder Gleichstrom ausbrennt, um auf diese
Art einen direkten Kurzschluss zwischen den Lei-
tern oder gegen das Blei zu erzeugen. Eine sehr in-
teressante Methode, die wir gleich kennenlernen
werden, beruht auf der Anwendung von hochge-
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spanntem Gleichstrom unter Benutzung einer Spe-
zial-Messbriicke.

Bei direktem Kurzschluss wird die Lokalisierung
durch Widerstandsmessung erreicht. Es ist aller-
dings zu vermeiden, dass
Fehlerstelle mitgemessen wird. Nehmen wir z. B.
einen Kurzschluss zwischen Leiter und Bleimantel
an, wihrend die iibrigen Leiter gesund sind. Man
verbindet an einem Kabelende den defekten und
einen gesunden Leiter und am andern Ende bringt
man die Messapparatur an, um so eine Wheatstone-
sche Briicke (Fig. 22) zu bilden, deren Teile gebil-
det werden einerseits durch die beiden Teile des
defekten Leiters mit Riickfithrung iiber den gesun-
den, anderseits durch die beiden regulierbaren
Widerstinde. Bei Gleichgewicht der Briicke hat
man die Beziehung:

a X

b 2L—X

2 alL
at+b
Es ist dies die sogenannte Schleifen-Methode. Im

Falle eines Fehlers zwischen zwei Leitern geht man
auf dieselbe Weise vor, indem die Erde durch den

oder X =

| <

SEVE524 B :L
- b a-Xx

Fig. 22.
Fehlerortsbestimmung nach der Schleifenmethode.

l

‘I;

2at

Xz at+d

defekten Leiter ersetzt wird. Ist kein Leiter des
Kabels gesund, um die Schleife zu bilden, so muss
lings der Kabelleitung eine Hilfsleitung gelegt wer-
den, im allgemeinen von dimnerem Querschnitt als

die Kabelleiter. In diesem Fall ist man dann geno- |

tigt, das Widerstandverh&linis der Hilfs- und Ka-
belleitung pro Meter in die Rechnung einzufiihren.

Wenn ein Leiter unterbrochen ist, beniitzt man
Kapazitdtsmessungen. Die gesunden Leiter werden
bei diesen Messungen mit dem Bleimantel und der
Erde verbunden und die Kapazitit der heiden Teile
des unterbrochenen Leiters, von beiden Kabelenden
ausgehend, gemessen. Diese Messung kann mit
Gleich- oder Wechselstrom vorgenommen werden.
Im ersteren Fall verwendet man eine Batterie und
ein sehr empfindliches Spiegel- oder Zeigergal-
vanometer. Die Ausschlige am Apparat sind den
Kapazititen proportional. Diese Messmethode kann
befriedigende Resultate ergeben, sofern die beiden
Teilstiicke nicht allzu ungleich sind und die Tso-
lation an der Fehlerstelle noch gut ist. Dies ist je-
doch nicht der Fall, wenn die Leiterunterbrechung
durch einen Kurzschluss hervorgerufen wurde, der
das Papier mehr oder weniger vollstindig ver-
brannt hat. Unbequem ist im allgemeinen auch die
Verwendung eines sehr empfindlichen Galvano-
meters, das sorgfiltig nivelliert werden muss.

Zur Kapazititsmessung ziehen wir im allgemei-
nen die Methode mit tonfrequentem Wechsel-
strom vor (800 Per./s), die wir in Cossonay einge-

der Widerstand der ‘

fithrt haben. Man beniitzt eine Messbriicke, dhn-
lich denen in der Telephonkabeltechnik verwen-
deten (Fig. 23). Sie enthilt zwei feste Zweige von je
1000 Ohm, einen Widerstand und eine regulier-
bare Kapazitit in Serie und die zu messende Ka-
pazitit im vierten Zweig. Als Stromquelle dient
ein Summer, der von einer Batterie gespeist wird,
und als Stromanzeiger ein gutes Telephon. Diese
Tig. 23.
Kapazititsmessbriicke.
X zu messende Kapazitiit.
R verinderlicher Wider-
stand.
C veriinderlicher Konden-
sator.
T Telephon.
G Generator.
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Methode weist gegeniiber der Gleichstrommethode
verschiedene wichtige Vorteile auf. Der Vergleichs-
kondensator, dessen Kapazitit, bei Gleichgewicht
der Briicke, derjenigen des zu messenden Kabel-
stiickes gleich ist, kann mit hoher Prizision geeicht
werden (wenigstens 19/99 Genauigkeit). Die Ge-
nauigkeit der Messung ist von der Linge der einzel-
nen Kabelabschnitte unabhingig. Im Gegensatz
zur Gleichstrommessung kénnen also ganz unglei-
che Lingen auf den beiden Seiten der Fehlerstelle
mit derselben relativen Genauigkeit gemessen wer-
den. Es ist z. B. vorgekommen, dass bei der Loka-
lisierung eines gebrochenen Drahtes in einem Si-

| gnalkabel von 500 m Linge mit Gleichstrommessung

30 Meter Distanz zwischen Kabelende und Fehler-
stelle gefunden wurden, bei Wechselstrommessung
jedoch nur 6 m. Die Feh-
lerstelle war in Wirklich-
keit in 5,9 m Entfernung.
Ein weiterer Vorteil der
Wechselstrommethode be-
steht darin, dass der Ab-
leitungsstrom, welcher bei
verbrannter Fehlerstelle
ziemlich bedeutende Werte
annehmen kann, mit der
Spannung  phasengleich
ist, wihrend der Kapa-
zitdtsstrom um 90° gegen
diese verschoben ist. Diese
beiden  Vektoren sind
also einzeln abgeglichen,
die  Ableitung  durch
den regulierbaren Wider-
stand, und die Kapazitat
durch den Kondensator.
Bei Gleichstrom addieren sich der Ableitungs- und
der Ladestrom, so dass man im Falle einer schlech-
ten Isolation eine zu hohe scheinbare Kapazitit er-
hilt. Dass man die Beniitzung eines so empfind-
lichen Instruments wie es das Galvanometer ist,
das sorgfiltic montiert werden muss, vermeiden
kann, ist ebenfalls ein Vorteil der Wechselstrom-
methode, die praktischer und schneller ist.

Fig. 24.
Hochspannungs-Messbriicke.



248

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1938, No. 10

XXIX. Jahrgang

Zur Lokalisierung von Kurzschliissen hat man
noch die Hochspannungsmessbriicken. Der Appa-
rat mit seinem Galvanometer ist isoliert aufgestellt
und wird mit einem Isolierstab bedient. Die Ab-
lesung vollzieht sich mit Hilfe eines Fernrohres
oder einer Lupe. Der hauptsichlichste Vorteil be-
steht darin, dass man hochgespannten Gleichstrom
verwenden kann, welcher durch den fiir die Prii-
fung nach der Kabelverlegung verwendeten Gene-
rator erzeugt wird. Bei Hochstspannungskabeln hat
nimlich die Fehlerstelle einen so hohen Wider-
stand, dass selbst eine 100- oder 200-V-Batterie kei-
nen geniigend grossen Strom liefert, um eine be-
friedigende Empfindlichkeit zu erreichen. Bei ver-
einzelten Fillen, besonders wenn die Fehlerstelle
sich in einer mit Kompoundmasse gefiillten Kabel-
muffe befindet, ist es sehr schwierig, einen eindeu-
tigen Fehler zu erhalten. Brennt man ihn mit Hilfe

Pig. 25.

Universalapparat zur Lokalisierung von Fehlern.
eines Wechselstromes aus, so fliesst nach Abschal-
ten des Priiftransformators und Anschliessen der
Messapparatur die Isolationsmasse um die Fehler-
quelle herum und diese verschwindet neuerdings.
Bei Verwendung der Hochspannungsbriicke ist es
der MeBstrom, der zum Verbrennen der Fehler-
stelle dient.

Man kann ferner alle zur Widerstands- und Ka-
pazititsmessung nétigen Elemente in einer einzi-
gen Apparatur vereinigen, wie in dem Messkasten,
den wir in unserem Laboratorium gebaut haben.

Eine fiir bestimmte Fille interessante Vorrich-
tung beruht auf der Bestimmung des verinder-
lichen magnetischen Feldes, das ein mit Wechsel-
strom oder mit pulsierendem Gleichstrom durch-
flossenes Kabel umgibt. Der einfachste Apparat ist
ein dreieckiger Rahmen von ca. 1 m Seitenldnge,
der aus einer grossen Anzahl von isolierten Draht-
windungen besteht, welche mit einem Telephon
verbunden sind. Hilt man den Rahmen so, dass
eine Seite zum Boden parallel liegt, so hort man

im Telephon ein Gerdusch, das durch die im Rah-
men induzierten Strome hervorgerufen wird. Auf
diese Weise kann man durch einfaches Absuchen
der Bodenoberfliche den Verlauf eines Kabels
finden. Im Falle eines Erdschlusses hort der Strom
jenseits der Fehlerquelle auf und somit auch das
Geridusch im Telephon. Die Fehlerquelle ist damit
bekannt. Andere, verbesserte Apparate besitzen an
Stelle des Rahmens eine Spule mit Eisenkern, die
tiber einen Verstirker mit dem Telephon verbun-
den ist. In gewissen Fillen, besonders bei Kabeln
ohne Eisenarmatur, erhilt man zufriedenstellende
Resultate.

Die Fehlerortshestimmung ist ebenso sehr eine
Kunst wie eine Wissenschaft, die eine lange Praxis
erfordert. Jeder einzelne Fall ist neu und von dem
andern verschieden. So kann ich von folgendem
Spezialfall berichten: Ein Dreileiterkabel fiir 6000
V hatte Erdschluss an einem Leiter. Um den Feh-
ler auszubrennen, legte man, langsam ansteigend, an
den Leiter die Spannung des 30-kV-Gleichstrom-
generators und erhielt dabei zuerst einige Entla-
dungen. Darauf wurde die Spannung auf 24 kV ge-
steigert und auf dieser Hohe gehalten, ohne dass
sich etwas ereignete. Der Isolationsfehler war ver-
schwunden. Einige Stunden spiter tauchte er wie-
der auf. Ein neuer Spannungsversuch zeigte die
gleichen Resultate wie der erste. Da es sich um
Feuchtigkeit handeln musste, welche in das Kabel
eintrat und unter der Wirkung der Spannung wie-
der verschwand, so haben wir versucht, dieses mit
einem intensiven Strom zu heizen, gefolgt von Ru-
hepausen, wihrend denen die Feuchtigkeit von
neuem eindringen konnte. Immer noch zeigte sich
kein Resultat. Nun setzten wir die Hochspannungs-
messbriicke ein und konnten so bei Stromdurchtritt,
der nur einen Augenblick dauerte, eine sehr unbe-
stimmte Ang,abe erhalten. Die Fehlerstelle musste
nahe bei einem Kabelende sein. Da sich an dieser
Stelle eine Verbindungsmuffe befand, liessen wir
diese offnen und fanden in der Fiillmasse einen
Luftsack, dessen Seiten feucht waren. Diese Feuch-
tigkeit, welche den Stromdurchtritt ermoglichte,
verdampfte unter dem Einfluss der Spannung, wo-
durch der Fehler stets wieder verschwand. Nach
der Abkiihlung kondensierte der Dampf und be-
wirkte so den Isolationsfehler.

Mit diesen Ausfiihrungen hoffe ich, Ihnen ge-
zeigt zu haben, dass die Kabelmesstechnik eine
ebenso komplexe wie vielseitige Wissenschaft dar-
stellt, welche heute einen Entwicklungsgrad er-
reicht hat, der erlaubt, eine vorziigliche Qualitit
unserer Industrieerzeugnisse zu garantieren.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Comité International Spécial des Perturbations
Radiophoniques (CISPR).
Sitzung von Briissel, Dez. 1937.
621.396.82
An der Sitzung der Groupe d’Experts des Comité Inter-
national Spécial des Perturbations Radiophoniques der Com-

mission Electrotechnique Internationale (CISPR), die vom
15. bis 17. Dezember 1937 in Briissel stattfand, nahmen Dele-
gierte von Belgien, Deutschland, Frankreich, Grossbritannien,
Holland, Italien, Oesterreich, Polen, Schweiz, Tschechoslowa-
kei und Beobachter aus Norwegen, Japan und USA teil. Das
Comité Electrotechnique Suisse war durch die Herren Dr. W.

Gerber (PTT) und Dr. H. Biihler (SEV) vertreten.
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