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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Schutz von Kabeln in Wasserstollen gegen Blitzschiden

Von E. Foretay und R. Ruchet, Cossonay-Gare

Beschreibung von Blitzschiden an einem kombinierten
Telephon- und Steuerkabel mit Polydthylenisolierung in einem
W asserstollen. Untersuchungen iiber die Schutzmdoglichkeiten
und vergleichende Versuche mit verschiedenen metallenen
Umhiillungen.

551.594.221 : 621.316.93 : 621.315.21 : 627.842

Description de I'endommagement par la foudre d’un cible
combiné de téléphone et de signalisation a isolation polyéthy-
léne posé dans une galerie d’amenée d’eau. Etude des moyens
de protection et essais comparatifs de diverses gaines métal-
liques.

1. Einleitung

Seit einigen Jahren sind die Elektrizititswerke
dazu iibergegangen, Telefon- und Signalkabel in
Wasserfiihrungsstollen zu verlegen. Zu den Isolier-
mitteln, die am besten den Beanspruchungen -
Feuchtigkeit und Druck — bei dieser Verlegungs-
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art geniigen, ist das Polydthylen zu zihlen. Dieser
Kunststoff erfiillt auf Grund seiner hervorragenden
elektrischen Eigenschaften alle fiir ein Fernmelde-
kabel wesentlichen Anforderungen; er ist auch ge-
niigend dicht, um praktisch jeden Eintritt von
Feuchtigkeit in das Kabel zu verhindern.

Eines der ersten dieser Kabel wurde im
Juni 1955 im Stollen verlegt, der den Sam-
bucco-See mit dem Maschinenhaus Peccia
der Maggia-Kraftwerke verbindet (Fig. 1).
Der Stollen ist etwa 5 km lang, die Uber-
deckung der Felsschicht schwankt zwischen
200 und 1000 m. Das Kabel besteht aus 48
Leitern, und zwar 4 geschirmten Telefon-
Vierern und 8 Steuer-Vierern. Fur die
Adernisolation wurde Polyithylen verwen-
det; die dussere Hiille setzt sich zusammen
aus einem Polyiéthylen- und dariiber einem
Polyvinilchlorid (PVC)-Mantel; eine me-
tallene Umbhiillung ist nicht vorhanden.
Den Querschnitt zeigt Fig. 2.

Im Juli 1956, ein Jahr nach der Verle-
gung, stellten die Maggiawerke (OFIMA)
an 12 Adern eine Abnahme der Isolation
fest. Im Frithjahr 1958 waren bereits 31
Adern fehlerhaft. Da der Stollen nicht ent-
leert werden konnte, musste man bis Ende
Mairz warten, um die Fehlerarten und -ux-
sachen untersuchen zu koénnen.

2. Beschreibung der Fehler
2.1 Fehlerarten

Die Untersuchung stellte 3 verschiedene
Fehlerarten fest:

a) PVC-Mantel, Polyithylenmantel und
Isolation einer Ader sind am gleichen Ort

durchléchert (G + 1),

Fig.. 1
Lageplan
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b) Loch in der Isolation einer Ader (I),

¢) Loch im PVC- und im Polyithylenmantel (G).
Charakteristische Fehlerstellen zeigt Fig. 3a...c. Das
Loch im PVC-Mantel (Fig. 3a) hat einen Durch-
messer von etwa 0,5 mm; in den meisten Fil-
len ist der Mantel iiber eine Linge von 6...8 cm ge-
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Fig. 2
Querschnitt des im Stollen Peccia—Sambuco verlegten Kabels

1 4 abgeschirmte Telephonvierer (Isolation 1,2 mm dick);
2 8 Signalvierer (Isolation 1 mm dick); 3 Polyédthylenbeildufe;
4 Polydthylenmantel, 2,9 mm dick; 5 PVC-Mantel, 2,5 mm dick

rissen (aufgeplatzt). Der Durchmesser des Loches
im Polyithylenmantel (Fig. 3b) betragt ebenfalls
etwa 0,5 mm. Um das Loch herum ist das Material
geschwirzt; die Stirke und die Ausbreitung der
Schwirzung ist bei den einzelnen Fehlerstellen un-
terschiedlich. Die Locher in der Adernisolation
(Fig. 3¢) haben Kraterform; dazu sind bei den
Telefonvierern an den Fehlerstellen die Schirm-
folien geschwirzt. Die Leiter der Telefonvierer
waren nicht beschadigt.

Es ist gelungen, die Fehler im Laboratorium
nachzubilden. Es wurde festgestellt, dass die Durch-
schlagspannungen in der Gréssenordnung von 300
kV liegen (Durchschlag beider Mantel und der
Adernisolation). Ein Aufplatzen des PVC-Mantels
trat ein, wenn das Kabelmuster in Wasser mit einer
Temperatur von weniger als 10 C° lag, bei hoheren
Temperaturen konnte nur eine Perforation erzielt
werden.

2.2 Bestimmung des Alters und der Lage der
Fehler. Geologische Formation

In der Zeit von Juli 1956 bis Mirz 1958 wurde
am erwiahnten Kabel verschiedene Male an mehre-
ren Leitern der Isolationswiderstand gemessen, wo-
durch annihernd die Zeit bestimmt werden konnte,
in denen die Fehler auftraten. Danach traten die
schwersten Schiden zwischen dem 1. August 1956
und dem 24. Januar 1957 auf ( 7 Fehler G + I und
7 Fehler I, das sind 39 %/ aller Fehler).

Die Fehlerstellen sind in Fig. 4 dargestellt. Zur
Erklarung der Lage und der Ursachen der Fehler
war es erforderlich, die geologische Struktur des
Gebirgsmassivs zu kennen. Gemiss Fig. 4 wird der
interessierende Bereich in erster Linie aus felsigem
Urgestein gebildet, worin eine Zone von Verwer-
fungennahe M5 und eine weitere bei der Alpe di Rodi
eingeschlossen ist. Der spezifische Erdwiderstand in
diesem Gebiet liegt zwischen 10* und 3 -10* Qm.

Es ist bezeichnend, dass die Storzone in der
Mitte des Trassenabschnittes liegt, in dem die mei-
sten Fehler aufgetreten sind. Allein auf den beiden
Langen zwischen M4 und M6 liegen 26 Fehlerstellen,
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das sind 76 /o aller Fehler auf dem Abschnitt Alpe
di Rodi — San Carlo. Zwischen den beiden Punkten
befindet sich eine grossere Zahl verhiltnismissig
starker Quellen.

¢

SEV 29967
Fig. 3
Vergrosserungen der Fehlerstellen

a Durchschlag des PVC-Mantels; b Durchschlag des Poly-
dthylenmantels; ¢ Durchschlag der Aderisolation

2.3 Fehlerursachen

Zur Erkliarung der Vorfalle wurden als mogliche
Ursachen ein Erdschluss auf der 225-kV-Leitung
Lavorgo — Peccia oder atmosphirische Uberspan-
nungen in Betracht gezogen.

Bei genauerem Studium scheidet die erste Mog-
lichkeit ganzlich aus, da die induzierte Langsspan-
nung im Kabel nur etwa ein Hundertstel seiner
Durchschlagspannung betragt. Es verbleibt also
nur die Méglichkeit der Beschadigung der Kabel-
isolation durch Blitzschlag. In Anbetracht der ho-
hen Durchschlagspannung ist allein diese Erkla-
rung stichhaltig, was die Versuche mit StoBspan-
nungen zur Nachbildung der Fehler bestitigen.

Wie konnte nun der Blitzsirom das Kabel er-
reichen? Zur Kldarung dieser Frage sind zwei Mog-
lichkeiten in Betracht zu ziehen:

a) direkter Blitzschlag in eines der Kabelende und
b) Fortpflanzung des Blitzstromes durch den Fels.
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2.3.1 Direkter Blitzschlag in ein Kabelende

Bei einem direkten Blitzeinschlag in ein Kabel-
ende wird an der Einschlagstelle des Blitzes das
Potential des Erdbodens wegen dessen schlechter
Leitfdahigkeit auf sehr hohe Werte angehoben; in
homogenem Erdreich, in dem sich keine metalle-
nen Leiter befinden, nimmt dieses Potential mit der
Entfernung von der Einschlagsstelle nach der For-
mel

Up=1Io/2na
stark ab.

Up Spannung zwischen einem Punkt P in der Entfernung a
von der Einschlagsstelle und einem unendlich weit entfernten

Punkt; ¢ spezifischer Widerstand des homogenen Erdreichs;
I Blitzstromstirke.

P. Mascarpino

ren 1957 und 1958 angefiihrt [9;10]"). In diesen
Jahren mussten sich sowohl der Sicherheitsdienst
der Electricité de France wie auch die Forschungs-
kommissionen des SEV und VSE fiir Hochspan-
nungsfragen (FKH) mit wiederholten Unfillen be-
schiftigen, die durch ungewollt ausgeloste Spreng-
stoffziindungen an Baustellen von Stollen fiir Was-
serkraftwerke verursacht wurden. Nach den fran-
zosischen Untersuchungen entstanden die Unfille
alle unter dhnlichen Begleiterscheinungen: Heftige
Gewitter in der Gegend, Stollen in Felsgelande von
hohem spezifischem Widerstand, das aber meistens
an eine Verwerfung aus feuchtem Erdreich grenzte.
Es scheint, dass in solchen ungleichmissigen und
von Storungen durchsetzten Formationen dex
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Fig. 4
Liangsschnitt des Massivs durch den Stollen, mit Lageangabe der Fehler und der geologischen Struktur

1 heller Gneis; 3 Kalkstein;

@

2 Glimmerschiefer;

Q@ Durchschlag beider Mintel und der Aderisolation;

4, 5 Gneis und Schiefer mit Beimengungen von Glimmer u. a.

Durchschlag der Aderisolation; @ Durchschlag beider Méntel

Die Punkte «M» bezeichnen die Lage der Verbindungsmuffen

Die Leiter des Kabels nehmen am Ende die Span-
nung der Umgebung, d. h. des Einschlagpunktes an.
(Isolatoreniiberschlag, Durchschlag wusw.) Die
Stof3spannung in den Kabeladern wird nur verhalt-
nismissig schwach geddampft; dagegen ist das Poten-
tialgefalle im umgebenden Erdreich stark. In einer
bestimmten Entfernung von der Einschlagstelle
wird die Potentialdifferenz gross genug, um Durch-
schlige zu bewirken.

2.3.2 Fortpflanzung des Blitzsiromes durch den Fels

Auf den ersten Blick erscheint es unméglich,
dass der Blitz ein Kabel erreichen konnte, das
in Tiefen zwischen 200 und 1000 m verlegt ist. Diese
Hypothese wird aber durch verschiedene wichtige
Beobachtungen der letzten Jahre und verschiedene
theoretische Abhandlungen unterstiitzt. Dazu seien
vorerst zweil wichtige Beobachtungen aus den Jah-
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Blitzstrom sich vorzugsweise in den Verwerfungen
konzentriert, anstatt sich gleichmiissig auszubreiten,
und dass somit auch in grossen Tiefen — die Unfille
haben sich in Tiefen von ungefihr 1000 m unter
Tag ereignet — betrichtliche Stromdichten auftre-
ten konnen. Die Ahnlichkeit mit dem vorliegenden
Fall der Kabelbeschidigung ist auffallend.

Im weiteren sind die Arbeiten von C. Dauzére
[2;3] und von Prof. K. Berger [13] anzufiihren. Ge-
miiss der ersten Arbeit bieten die Beriihrungsflichen
zwischen zwei verschiedenen Bodenarten einen guten
Weg fir das im Boden oder im Untergrund ab-
sickernde Wasser, das aus dem Gestein radioaktive
Bestandteile herausgelost hat. Man findet in der
Tat entlang dieser Verwerfungsflichen hiufig
Quellen. Die mitgefiihrten radioaktiven Salze wer-
den an diesen Fldachen abgelagert. Der Einfluss der

') Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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unterirdischen Wasserldufe auf den Weg des Blitz-
stromes, der, entgegen der Meinung einer Reihe von
Beobachtern, nicht der grosseren Leitfahigkeit die-
ser Schichten zuzuschreiben ist, ware damit durch
C. Dauzére erklart. Diese Hypothese konnte bisher
weder bestitigt noch widerlegt werden da die Zahl
der bisherigen Beobachtungen viel zu gering ist
[8;9]. Prof. Berger hat nachgewiesen [13], dass
bei einem Blitzschlag in homogenem felsigen Ut-
gestein noch in mehreren hundert Metern Tiefe er-
hebliche Spannungen zwischen Kabeladern und
dem sie umgebenden Wasser im Stollen auftreten
konnen. Nimmt man nun an, dass ein Blitzstrom von
50 kA eine Strecke von 700 m von der Einschlags-
stelle bis zum Kabel bei einem spezifischen Erd-
widerstand von 10 kOQm durchlaufen muss, und wenn
man sich die Verwerfungsspalte als leitende Ader
vorstellt, die in einer verhiltnismissig gut isolieren-
den Umgebung eingebettet ist, so lidsst sich anni-
hernd das Potential am Ort der Kabeltrasse berech-
nen. Man erhilt dabei Werte in der Grossenordnung
von 900 kV, Werte also, die weit iiber der Durch-
schlagspannung des Kabels liegen.

Nach dem Durchschlag beider Mintel und der
Aderisolation pflanzt sich der StoBstrom sowohl
entlang der Schirmfolie der Telefon-Vierer wie
auch durch die Leiter fort. Durch die unterschied-
liche Dimpfung auf den beiden Leitwegen entsteht
nach einer gewissen Strecke eine Potentialdifferenz,
die ausreicht, um die Aderisolation zu durch-
schlagen. Bei einem Ohmschen Widerstand des
Schirmes von 40 Q/km wund einer Stossdurch-
schlagsspannung von 50 kV, erreicht der Spannungs-

abfall bereits bei einem verhiltnismissig geringen .

Strom den kritischen Wert.

Die Eigenart der wunter 2.3.2 beschriebenen
Durchschlige scheint die Verteilung der Fehler auf
der Trasse Alpe di Rodi — San Carlo zu erkliren;
was besonders dadurch unterstiitzt wird, dass sich
die meisten Fehler des Typs G + I und G in der
Zone der Verwerfung, also zwischen den Punkten
M4 und M6 befinden.

3. Moglichkeiten des Schutzes gegen Blitzschlag

3.1 Allgemeines

Auf Grund des Vorhergesagten ist ein Schutz
der Kabel und ihrer Verbindungsstellen erforder-
lich. Der Schutz der Abschlusseinrichtungen und
der an das Kabel angeschalteten Apparate soll hier
nicht behandelt werden, da dafiir herkémmliche
Einrichtungen vorhanden sind (Uberspannungs-
ableiter, usw.). Es sollen dagegen verschiedene mog-
liche Schutzmassnahmen fiir das Maggia-Kabel wie
auch fiir allgemeine Fille untersucht werden.

Anfangs sah man fir das Maggia-Kabel ein Sy-
stem von 5 kupfernen Schutzdrihten von je 4 mm?
Querschnitt vor, die gleichmissig um das Kabel an-
geordnet und in einen PVC-Mantel eingebettet
werden sollten. Eine tiberschlagige Rechnung zeig-
te aber, dass die StoBspannung einen Betrag von
etwa 90 kV/km erreicht, wenn die Stromsteilheit
di/dt der sich in den Drihten fortpflanzenden Welle
0,2 kA/ps betrdagt. Angesichts der Unsicherheit des

Wertes von di/dt muss man jedoch mit Spannungs-
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differenzen zwischen 50 und 200 kV/km rechnen.
Dieser Schutz bietet demnach nur eine geringe
Sicherheitsmarge, da die Durchschlagspannung des
Kabels bei 300 kV liegt und die gefihrdete Lange
sich iiber 3.5 km erstreckt.

Die weiter unten beschriebenen vergleichenden
Versuche mit verschiedenen metallenen Schutzhiil-
len gestatten es, eine Metallhiille mit den gewiinsch-
ten Eigenschaften zu finden, die die Vorteile des
geringen Gewichts und der Dichtigkeit des Kunst-
stoffkabels (gegeniiber dem Bleikabel mit Papier-
isolation) aufweist. Fiir die Bemessung der metalle-
nen Schutzhiillen war es wichtig, die Grossenord-
nung des im Mantel fliessenden Stromes zu kennen.
Es wurden deshalb fiir den Fall homogenen Ge-
steins Modellversuche durchgefiihrt, um die rela-
tiven Strome in Abhingigkeit von der Verlegungs-
tiefe des Kabels zu ermitteln. Nach den Angaben
von Prof. Berger [13] fliesst je nach der Verle-
gungstiefe des Kabels, welche 500...100 m betragen
kann, bei einem Blitzstrom von 60 kA im Metall-
mantel ein Strom von 6...30 kA, d. h. 10...50 %b.
Bei einem Strom von 30 kA mit 200 us Halbwertszeit
errechnet sich die Erwdrmung einer Kupferhiille
von 10 mm? Querschnitt auf 10 °C.

3.2 Foripflanzung des Blitzstromes
auf einem Erdkabel

Bevor auf die vergleichenden Versuche einge-
gangen wird, erscheint es zweckmaissig, die Aus-
breitungseigenschaften des Blitzstromes in einem
Erdkabel zu studieren. Eine Reihe von Verfassern
[1; 13; 15; 165 17] und besonders E. D. Sunde [14]
haben diese Frage bereits behandelt. Der wesent-
liche Inhalt dieser Arbeiten lisst sich wie folgt zu-
sammenfassen:

a) In einem Kabel, das nicht an der Eintrittsstelle
des Blitzstromes durchschlagen wurde, nimmt die
Spannung zwischen Leitern und Mantel mit wach-
sender Entfernung ab.

b) In einem Kabel, das an der Eintrittsstelle
durchschlagen wurde nimmt die Spannung mit
wachsender Entfernung zu.

c) die Stromwelle pflanzt sich entlang der Me-
tallhiille fort und fliesst nach und nach in das um-
gebende Erdreich ab.

d) Die Spannungen zwischen Adern und Metall-
hiille sind proportional dem maximalen Strom, dem
Widerstand des Mantels und den Quadratwurzeln
aus der Halbwertszeit und dem spezifischen Erd-
widerstand.

3.3 Schutzméglichkeiten

Gegen die Einwirkung des Blitzes bieten sich
folgende Schutzméglichkeiten an:

a) Verstirkung der Isolation,

b) Erhéhung der Induktivitit durch eine Metall-
umbhiillung,

¢) Verringerung des Ohmschen Widerstandes der
Metallumhiillung.

Die Untersuchung der ersten Moglichkeit ergab,
dass auch ein verstirkter Isoliermantel den zu er-
wartenden Spannungen nicht standzuhaltenvermag.

Bei der Erh6hung der Induktivitit durch eine
Metallumhiillung wird das Kabel mit einer zusitz-
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lichen Bandeisenbewehrung umgeben oder in einem
eisernen Rohr verlegt. Eine praktische Ausfithrungs-
art ist in [18] beschrieben.

Demnach besteht die Umhiillung des Kabels aus
einem Bleimantel, einer Jute-Umspinnung, zwei
Bandeisen und einer Runddrahtbewehrung. Der
Blitzstrom I verteilt sich in die Runddrihte vom
Widerstand R und den Bleimantel vom Widerstand
Rg. Die Bandeisen bilden eine Induktivitat L, die
sich in Serie mit Rg befindet. Der hohe induktive
Widerstand bewirkt eine wesentliche Reduktion
des Stromes in diesem Zweig des Stromkreises; der
Hauptanteil des Stromes fliesst dann in der Rund-
draht-Bewehrung. Damit ergibt sich eine starke Re-
duktion der Spannung zwischen Adernbiindel und
Mantel. Der wichtigste Faktor ist jedoch zweifellos
die Verringerung des Ohmschen Widerstandes der
Metallumhiillung. Es wurde darum versucht, eine
Schutzhiille einfacher Konstruktion mit einem
moglichst niedrigen Ohmschen Widerstand zu fin-
den; die Untersuchungen beschrinken sich auf diese
Aufgabe.

3.4 Versuchsschaltungen

Das allgemeine Schema der Versuchsschaltungen
zeigt Fig. 5. An dem mit dem Stossgenerator ver-

SEV.29963
Fig. 5
Allgemeines Schema der Versuchsschaltung
G Gleichstromquelle (Gleichrichter, 200 kV); R, Belastungs-
widerstand; C, Kondensator, 4 uF; F, Kugelfunkenstrecke;
R, Begrenzungswiderstand; Z, Wellenwiderstand des Ver-
suchskabels; Osc. Einstrahl-Kathodenoszillograph; C,, C, ka-
pazitiver Teiler fiir die Steuerung des Relais zur Strahlenaus-
16sung; S induktionsarmer Shunt, 0,106 @ nach Bellaschi [11];
O Versuchskabel

bundenen Ende des Versuchskabels sind Adern und
Mantel kurzgeschlossen, wihrend am anderen Ende
nacheinander die Spannung zwischen Adern und
Mantel und dem Mantelstrom oszillographiert wer-
den. Die Spannung wird direkt an den Klemmen
der Abschlussimpedanz Z, gemessen oder zwischen

/ NE—p—
GOS0 o et 000
f"’ 7 7ITT 7 777 77777 l
g SEER g
Osc; Zc Zc Osc.

SEV29964
Fig. 6
Versuchsschema mit nicht geerdeten Kabeladern
Bezeichnungen siehe Fig.5

einer dieser Klemmen und einem dazwischenliegen-
den Abgriff, um so eine Spannungsteilung zu er-
reichen. Wiahrend der Spannungsmessung wird der
Shunt S kurzgeschlossen. Die Strommessung erfolgt
nachher an S.

Bull. ASE t. 52(1961), n° 2, 28 janvier

Man mag einwenden, dass bei Kurzschluss an
einem Ende nur der Fall des Blitzschlages am Ka-
belende oder des Durchschlages inmitten der Kabel-
linge nachgebildet wird, wihrend der Blitzeintritt
in die Kabelhiille ohne Durchschlag unberiicksich-
tigt bleibt. Es wurde deshalb ein weiterer Versuch
gemiss Fig. 6 durchgefiihrt. Die dabei erzielten Er-
gebnisse zeigen, dass die Summe der an jedem Ende
gemessenen Spannungen ungefihr gleich der bei
Kurzschluss an einem Ende gemessenen Spannung
ist. Es geniigt demnach der Versuchsaufbau nach

Fig 5.
3.5 Priifmuster

Um die Wirksamkeit verschiedener metallener
Schutzhiillen zu untersuchen, wurden 10 Prifmuster
ausgewihlt. Es handelt sich um ein koaxiales Kabel,
das nacheinander mit 5 verschiedenen Umhiillungen
versehen wurde (Priiflinge Nr.1...5) ferner um drei
Stiicke des Maggia-Kabels, die man nach Entfer-
nen des PVC-Mantels mit Kupferband umkleidet
hatte (Priiflinge Nr. 6...8), sowie um zwei 1-kV-
Kabel mit Papierisolation, davon das eine mit Cu-
Wellmantel (Priifling Nr. 9) und das andere mit
Stahlwellmantel (Priifling Nr. 10).

Die Metallhiillen sind im Einzelnen nachstehend
beschrieben:

3.5.1 Koaxiales Kabel
(Durchmesser iiber Isolation: 22 mm)

Priifling Nr. 1 : Cu Band 25 X 0,15 mm,
Schlaglinge = 22,5 mm,
Uberlappung = 2,5 mm.

Priifling Nr. 2 : Wie Nr. I, jedoch mit einem zwei-
ten Cu-Band von 25 X 0,15 mm,

gegensinnig aufgebracht.

Priifling Nr. 3 : Flachdrahtbewehrung, Typ F,
1,2mm dick, Zahl der Drihte =12,
Schlaglinge (rechtssinnig)

134 mm, Querschnitt eines Drah-
tes : 6,84 mm?2. Durchmesser iiber

Bewehrung 25,5 mm.

Priifling Nr. 4 : Wie Nr. 3, jedoch mit einer Jute-
Umspinnung und einer zweiten
Flachdrahthewehrung von 1,2mm,
Zahl der Drihte = 14, Schlag-
linge (linkssinnig) = 128 mm,
Durchmesser iiber Bewehrung =
29,7 mm.

Priifling Nr. 5 : Bleimantel 1,7 mm dick,
3.5.2 Maggia-Kabel
(siehe Fig. 2)

: 2 Kupferbander, 25 X 0,15 mm,
gegensinnig gewickelt,
1. Band : Schlaglinge = 22 mm,
Uberlappung = 3 mm,
urchmesser

itber Band = 44,6 mm,

2.Band : Schlaglinge = 21,6mm,
Uberlappung = 3 mm,
Durchmesser
iiber Band

Priifling Nr. 6

= 45,1 mm,
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Priifling Nr. 7 : 2 Kupferbinder, 25 X 0,15 mm,
gleichsinnig aufgebracht mit Ab-
stand zwischen den Schligen,
Schlaglinge = 27,5 mm,
Durchmesser
iiber Bander = 44,9 mm.

2 Kupferbander, 25 < 0,20 mm,

gegensinnig aufgebracht,

Priifling Nr. 8 :

1. Band : Schlaglinge = 22 mm,
Uberlappung = 3 mm,
Durchmesser

iiber Band = 44,6 mm,
2.Band : Schlaglange = 21,6mm,
‘Uberlappung = 3 mm,
Durchmesser
iiber Band =45,0mm,
3.5.3 Wellmantelkabel
Priifling Nr. 9 : Cu-Wellmantel
Innendurchmesser ~ 21,5 mm,
Aussendurchmesser = 28,8 mm,

Dicke ~ 0,6 mm.

Dieser Mantel ist mit einer Schicht
aus Spezialbitumen wund einem
PVC-Mantel umgeben (Durch-
messer tibher PVC = 34,5 mm).

Priifling Nr. 10 : Stahlwellmantel
Innendurchmesser = 23,5 mm,
Aussendurchmesser = 30,2 mm,
Dicke ~ 0,5 mm.

Dieser Mantel ist mit einer Schicht
aus Spezialbitumen und einem
PVC-Mantel umgeben (Durch-

messer iiber PVC = 35,0 mm).
Die ersten 8 Priiflinge waren etwa 50 m lang, die
beiden letzten etwa 100 m. Ausser Priifling Nr. 1,
der vollstindig abgerollt war, befanden sich alle
anderen Kabel zu 80 %/ ihrer Lange auf Trommeln.

3.0 Versuchsergebnisse

Alle Ergebnisse sind in Tabelle I zusammenge-
fasst.
3.6.1 Messungen am Koaxialkabel

Es ist allgemein festzustellen, dass bei Koaxial-
kabel die Impedanz mit steigendem Strom abnimmt.
Die niedrigste Impedanz hat das doppelte Cu-Band
(Priifling Nr. 2), ihr Wert stimmt praktisch mit
dem Gleichstromwiderstand iiberein; das Gleiche
trifft fiir den Bleimantel (Priifling Nr. 5) zu. Die
Umbhiillungen aus flachen Stahldrihten (Priiflinge
Nr. 3 und 4) zeigen wesentlich ungiinstigere Ergeb-
nisse. Es zeigt sich hier der Einfluss des Phasen-
masses, der fiir die Kupfer- und Bleiumhiillungen
praktisch Null ist, wogegen der Strom in den Flach-
drahtbewehrungen eine Verschiechung von —12. ..
16 us erfihrt. Der Gleichstromwiderstand des ein-
fachen Cu-Bandes (Priifling Nr. 1) ist ungefdhr
gleich dem bei einem Stofstrom von 4 kA gemesse-
nen Wert, aber immer noch 5 mal so gross wie der

des doppelten Cu-Bandes (Priifling Nr. 2).

Vergleichende Versuche an verschiedenen metallenen Umbhiiliungen

Tabelle I
‘Widerstand eines .
) Wid d de ‘Widerstand d Hohlzylinders der W:ders'tand ¥on
- Sehcitewert | e g™ | Metallhalle bei | Metallhill bei gltichen Dicke wie | 08evickiien,
Prl!;llfl.l.xng Aufbau der Umhiillung des Stromes (Scheitelwert) Stoss U/ I GIEiChSt"O“} (ge- dlfblg:z:l:ll::ge biandern (berech-
. . (gemessene Werte)| messene Werte) Werte) nete Werte)
Ry Ry R, Ry,
kA A\ Q/km Q/km Q/km Q/km
1 7000 T
1 foa 20 4 Dl 2 13000 65 | 5,14 1,68 14,46
3 17 800 5,93
|
2 x Cu, 25 x 0,15, 1 1100 1.1 ‘
2 gegensinnig, 2 2200 1,1 1,02 0,84 7,12
F 22 3 3300 1.1
1 6500 6,5 |
3 Fe';;;hdraht’ L2 ey 2 10 600 53 2,02 1,38 1,77
3 15100 5,03 1
2 x Fe-Flachdraht, 1,2 mm, 1 1760 1,76
4 gegensinnig, 2 3300 1,65 0,85 0,64 0,85
@ 22 3 4.500 1,5
. 1 1600 1.6
5 PhAtatel 1T mm dick, 2 3240 1.62 1.59 1,65 -
3 4 840 1,61
2 % Cu, 25 X 0,15, 1 1100 1,1 ‘
6 gegensinnig, 2 2 140 1,07 ! 1,2 0,42 14,8
& 44 3 3200 1,06 |
2 X Cu, 25 X 0,15, 1 4600 4,6
7 gleichsinnig, ohne Uberlappung, 2 7600 3,8 3,06 0,42 12,1
7 44 3 9 700 3,23
2 X Cu, 25 X 0,20, 1 1320 1,32
8 gegensinnig, 2 2 440 1,22 0,58 0,32 11,1
<z 44 3 3200 1,07
9 Cu-Wellmantel, 1 540 054 | s B B
2 25 2 1100 055 |-
10 Stahlwellmantel, 1 16 000 16,0 ; 5.99 - -
@ 27 2 33 600 16,8 ’
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3.6.2 Messungen am Maggia-Kabel

Die giinstigsten Schutzhiillen sind jene aus zwei
gegensinnig aufgebrachten Cu-Biandern (Priiflinge
Nr. 6 und 8).

3.6.3 Messungen an Wellmanielkabeln

Der Cu-Wellmantel ergibt ausgezeichnete Resul-
tate. Man bemerkt wiederum den Einfluss des Stah-
les auf den Stosswiderstand. (Das Phasenmass ist
von der gleichen Gréssenordnung wie bei den Priif-

lingen Nr. 3 und 4).

3.6.4 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Fiir ein unmagnetisches Material ist die Span-
nung zwischen den Leitern und der metallenen Hiille
praktisch gleich dem Produkt aus Gleichstrom-
widerstand der Hiille und StoB3strom.

Die mit zwei gleichsinnig aufgebrachten Cu-Bin-
dern erzielten Ergebnisse, lassen offensichtlich nicht
auf den Einfluss einer wesentlichen induktiven
Komponente schliessen (gemiss [12] betriigt diese
etwa 2,59 des Ohmschen Anteils); die grossere
Rolle spielt dabei der Kontaktdruck zwischen den
beiden Bandern. Bei zwei gegensinnig gewickelten
Bindern heben sich die Induktivititen gegeneinan-
der auf und auch die Zahl der Beriihrungspunkte
ist grosser.

Man erkennt, dass die metallenen Umhiillungen
aus zwei gegensinnig aufgebrachten Cu-Béndern
oder in der Form des Kupferwellmantels die besten
elektrischen Eigenschaften aufweisen. Die Schirm-
bander werden gegen mechanische Einflisse durch
einen dusseren Kunststoffmantel geschiitzt.

Es verbleibt die Tatsache, dass bei einem Blitz-
schlag der StoBstrom, um seinen Weg iiber die me-
tallene Schutzhiille nehmen zu konnen, den ausse-
ren Mantel durchdringen muss. Wenn dieser aus
isolierendem Material besteht, wird er durchschla-
gen und das Stollenwasser kann bis zum Kupfer-
schirm vordringen; in Anbetracht der guten Be-
standigkeit des Kupfers ist die Korrosionsgefahr in
diesem Fall jedoch vernachlissigbar.

4. Zusammenfassung

Die Beschidigungen des Kabels Peccia—Sam-
buco beweisen, dass ein Kabel selbst in grossen
Tiefen nicht vor Blitzschldgen sicher ist; die Gefahr
von Durchschldgen nimmt erheblich zu, wenn der
Boden eine geringe Leitfihigkeit und eine hetero-
gene Formation aufweist, weil in diesem Fall die
Blitzstrome sich in Verwerfungsspalten fortpflanzen
kénnen, statt sich gleichmissig auszubreiten.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die besten
metallenen Schutzhiillen die gegensinnig gewickel-

ten Kupferbinder oder der Kupferwellmantel sind.
Die Ohmschen Widerstinde der Schutzhiillen liegen
zwischen 0,4 und 1 Q/km und damit in der gleichen
Grossenordnung wie die der Bleimintel; diese
Werte sind in den meisten Fillen ausreichend.

Die Verfasser mochten nicht versiaumen, der Di-
rektion der Maggia-Kraftwerke fiir ihr Einverstand-
nis zur Veroffentlichung dieses Artikels und fiir die
ihnen entgegengebrachte Unterstiitzung zu danken.
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