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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Erfahrungen mit Kunststoffkabeln

Bericht iiber die 33. Diskussionsversammlung vom 14. Dezember 1967 in Ziirich und vom 4. Juli 1968 in Lausanne

Betriebserfahrungen mit den polyithylenisolierten Hochspannungskabeln
im Netz des Aargauischen Elektrizititswerkes
Von E. Wernli, Aarau

Seit der Aufnahme der Fabrikation polydthylenisolierter
Hochspannungskabel (PET) in der Schweiz im Jahre 1950
wurden keine bedeutenden Fortschritte in Bezug auf elektrische
Festigkeit gemacht.

Betrachtet man die physikalischen Eigenschaften von Poly-
dthylen, so werden die Bestrebungen der Kabelindustrie ver-
stdndlich, diesen Kunststoff als Dielektrikum sowohl fir
Hoch- und Niederspannungskabel als auch fiir Fernmelde-
kabel und isolierte Leiter einzusetzen,

Dabei sind fiir die Verwendung des Polyathylens als Isolation
fiir Hoch- und Niederspannungskabel — auf welche sich die
folgenden Ausfithrungen beschrinken sollen — vor allem die
niedrige Dielektrizititskonstante, der sehr kleine Verlustfaktor
sowie die scheinbar hohe Durchschlagsfestigkeit von Bedeutung.
Obwohl die chemische Industrie, die mit der Grundstoffher-
stellung beschaftigt ist, von einer guten Homogenitdt des
Ausgangsmaterials spricht, hat sich die elektrische Durch-
schlagsfestigkeit noch nicht merklich verbessert. Die elek-
trische Durchschlagsfestigkeit von Polydthylen, die an Folien
gemessen wurde, ist in der Literatur sehr unterschiedlich, je
nach Dicke der Priiflinge, angegeben, und zwar mit 30 kV/mm
bei einer 1 mm starken Platte bis 600 kV/mm bei einer 0,02 mm
dicken Folie.

Die Versuche haben aber eindeutig gezeigt, dass eine starke
Abhingigkeit der Wechselspannungsfestigkeit von der Folien-
dicke besteht. So betrug z. B. die Durchschlagsfeldstirke von
0,3 mm starken Folien etwa 73 kV/mm, wihrend 1,0 mm dicke
Platten schon bei 43 kV/mm durchschlugen. Diese Abhén-
gigkeit der Durchschlagsfestigkeit des Polydthylens von der
Folienstarke konnte bei Durchschlagsversuchen mit Gleich-
spannungen nicht festgestellt werden. Fiir die Gleichspannungs-
festigkeit ergaben sich 650 kV/mm, unabhéngig von der Dicke
der Priflinge.

Die elektrische Festigkeit polyéithylenisolierter Kabel, deren
Kupferleiter maschinell mit Polyidthylen umspritzt wird, ver-
hilt sich anders als bei Platten und Folien. Hier findet man,
dass die Durchschlagsfeldstarke mit wachsendem Leiterradius
sehr stark abféllt. So wurde z. B. bei einem Radius von 0,5 mm
80 kV/mm gemessen, wihrend bei einem Radius von 1,5 mm
nur noch 42 kV/mm erreicht wurden.

Bei den Untersuchungen hat sich also ergeben, dass die
elektrische Festigkeit polydthylenisolierter Kabel im wesent-
lichen eine Funktion des Leiterradius und fast vollig unab-
hingig von der Isolationswandstérke ist, was eine Eigenart des
Materials bei den tiblicherweise beniitzten Spritzverfahren zu
sein scheint.

In die gleiche Richtung weisen iibrigens auch die StoBspan-
nungsuntersuchungen an polydthylenisolierten Kabeln, wo
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ebenfalls eine starke Abhéngigkeit der Durchschlagsfestigkeit
von Leiterdurchmessern beobachtet wurde.

Es muss angenommen werden, dass in den Hohlrdumen der
Isolation von Polyidthylenkabeln der Durchschlag eingeleitet
werden kann.

Es hat sich auf Grund der damaligen Betriebserfahrungen
gezeigt, dass bei diesem fiir die Kabeltechnik so interessanten
Isolierstoff Polydthylen noch nicht mit hoher Durchschlags-
festigkeit gerechnet werden kann.

Bei den fiir die Energieiibertragung iiblichen Leiterquer-
schnitten wird man aber nur mit einer Durchschlagsfestigkeit
von etwa 15 bis 18 kV/mm rechnen diirfen, so dass man diesen
Kabeln nach dem derzeitigen Stand der Technik wohl die
gleiche Isolationswandstidrke geben muss wie normalen
Massekabeln.

Auf Grund der einschldgigen Literatur und der Unter-
suchungen der Kabelfabriken besteht zur Zeit folgende Situa-
tion: Durchschlige des Polyithylens werden ausschliesslich
auf feine Lufteinschliisse oder Einschliisse feiner Staubteilchen
zuriickgefiihrt. Die elektrische Glimmentladung ist ein Tod-
feind des PET. Feine Staubeinschliisse fithren zu baumartigen
Veridstelungen im PET und schliesslich zum Durchschlag.
Daneben steht die Vermutung, dass unter Einfluss kurzwelliger
Strahlung oder anderer Energiezufuhr ein Zerfall der Faden-
Molekiile im Sinn einer Kristallbildung moglich sei. Diese
Kiristallbildung soll zu einer Volumenidnderung fiithren, die
dann wieder Anlass zu feinsten Hohlriumen gibt und damit zu
elektrischen Glimmentladungen fiihren kann.

Dieser Vorgang wiirde einen Materialfehler bedeuten, wih-
renddem die beiden ersten Vorgidnge erhohte Sorgfalt bei der
Fabrikation des PET-Kabels verlangen wiirden. Allgemein
bekannt ist ferner, dass sich PET mit den iiblichen technischen
Mitteln nicht kleben ldsst. Das heisst aber auch, dass an den
Grenzflichen des PET immer feinste Spalten vorkommen
miissen.

Die Kabelfabriken ziehen diese Uberlegung zunutze und
umpressen mit grosster Sorgfalt das gereinigte Kupferseil
direkt mit einem PET-Leiterschirm, wobei die Oberfliche mit
Graphit leitend gemacht wird. Um Staubeintritt in das PET
zu verhindern, wird das kornartige Material mit Rohrchen aus
dem Behilter herausgesaugt und direkt in die Presse gefiihrt.

Eine englische Kabelfabrik umpresst das Cu-Seil von Ka-
beln fiir mehr als 6 kV.Betriebsspannung mit einem Halbleiter,
der dann erst mit dem PET umpresst wird. Diese Methode
macht kleine Lufteinschliisse am Cu-Seil bedeutungslos, weil
diese Blasen elektrisch vom Halbleiter kurzgeschlossen wer-
den. Dagegen entsteht eine neue Schwierigkeit beim Ubergang
von dieser Halbleiterschicht zum PET. Auch hier miissen
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feinste Spalten unter allen Umstdnden bei der wechselnden
Ausdehnung des Cu-Seils vermieden werden. Da eine feste
Verbindung mit dem PET nicht gelingt und anderseits die
innere Oberfliche des PET beim Umpressen fiir eine Gra-
phitierung nicht zuginglich ist, ist das Problem nicht einfach
zu 10sen.

Da auch zwischen den Herstellungsmethoden der schweize-
rischen Kabelwerke fiir PET-Kabel anfinglich merkliche Un-
terschiede bestanden, wurde anhand der Statistik unseres
Werkes versucht festzustellen, ob sich die Fabrikations-
methoden auf die Lebensdauer der PET-Kabel merklich aus-
wirkten.

Ich mdochte vorausschicken, dass der Kanton Aargau von
drei Hauptflissen, Aare, Reuss, Limmat und vom Rhein, teil-
weise als Grenzfluss, durchflossen wird, was zwei Drittel der
Wasser-Abflussmenge aus der Schweiz ausmacht. Ferner be-
stechen im Kanton Aargau ausgedehnte Grundwasserstrome
und im Rheintal grossere Salzsteinlager. Diese Elemente tra-
gen zur Gewitterhdufigkeit bei.

Gemiiss unserer Statistik entstanden folgende Defekte an
PET-Kabelzuleitungen: Diese weist eine lineare Zunahme
der Defekte auf im Verhiltnis zur der Anzahl und Lidngen der
erstellten PET-Kabelzuleitungen. Zwischen den Jahren 1951
und 1961 wurden 81 PET-Kabelzuleitungen zu Transforma-
torenstationen erstellt mit einer totalen Lidnge von 12,839 km.
Es sind drei Kabelwerke beteiligt :

Kabelwerk 1: 26 Zuleitungen von totaler Ldnge von
5,084 km. Davon gingen 11 Zuleitungskabel defekt von zirka
2 km Lénge.

Kabelwerk 2: 25 Zuleitungen von totaler Lidnge von
4,203 km. Davon gingen 7 Zuleitungskabel defekt von 2,2 km
totaler Lénge.

Kabelwerk 3: 30 Zuleitungen von totaler Lidnge von
3,552 km. Davon gingen 7 Zuleitungskabel von 0,525 km to-
taler Liange defekt.

Zusammengefasst kann im wesentlichen folgendes Unter-
suchungsresultat mitgeteilt werden:

1. Die nach Fertigstellung der 16 kV-Kabel gemessenen
Verlustwinkel betragen:
bei Spannungen von 6...29 kV im Kabel durchwegs bei 50 Hz

tg 6 ~0,2...0,4

2. Die nach zirka funf Jahren ausgebauten Kabelstiicke
ergeben im Gegensatz dazu:
bei Spannungen von 6...29 kV im Kabel

tg 8§ ~0,3...0,9

Es lasst sich somit eine starke Zunahme der dielektrischen
Verluste nach fiinf Jahren feststellen. Die Zunahme ist fir
verschiedene Abschnitte sehr verschieden. Das heisst, dass es
sich um lokale Verschlechterung der Eigenschaften handelt.

Die jeweilige Ermittlung der Fehlerstelle mit der Mess-
briicke ergab, dass das Kabel mindestens an mehreren Stellen
der gleichen Ader Defekte aufwies. Die Kabel konnten daher
aus betrieblichen Griinden nicht repariert und mussten aus-
gewechselt werden. Als Ersatz wurden mit wenigen Ausnah-
men Papierbleikabel verwendet. Die Auswechslungskosten
gingen, weil die Garantie meistens abgelaufen war, zu Lasten
des Elektrizititswerkes. Einige defekte Kabel wurden den
Kabelwerken zur Untersuchung zwecks Feststellung des De-
fektes eingesandt.
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3. Die an 20 m langen Abschnitten aus einem neuen Kabel
vorgenommenen Stossversuche wurden bei steigenden StoB3-
spannungen, begonnen mit 150 kV (1000 Stosse), dann
160 kV (500 Stosse), dann 170 kV (150 Stosse) usw., durch-
gefiihrt.

Die Resultate konnen wie folgt zusammengefasst werden:

a) Bei StoBspannungen stets gleichbleibender Polaritdt
werden Durchschlagswerte von 210...250 kV nach insgesamt
zirka 4500...6800 Stossen erreicht,

b) Bei StoBspannungen mit abwechselnder Polaritdt (je
10 +, dann 10 —; dann 10 + usw. bei derselben Spannungs-
reihe 150 kV, 160 kV usw.) wurden in zwei Reihen nur 150 kV
Durchschlagsspannung erreicht, nach zirka 624 —960 Stossen.
In zwei weiteren Reihen wurden 170 kV nach total 2050 Stossen
sowie 180 kV nach total 2120 StGssen erreicht.

¢) Bei dauernd angelegter Wechselspannung von 13kV 50 Hz,
der die StoBspannungen iiberlagert wurden, und zwar mit je
10 positiven Stossen unter dem Winkel ¢ und dann 10 positi-
ven Stossen unter dem Winkel 180° + ¢ wurden bei 3 Reihen
erreicht: 150 kV nach 800 Stossen, 170 kV nach 1940 Stossen,
180 kV nach 2200 Stossen total.

d) Eine letzte Reihe mit dauernd angelegter Wechselspan-
nung von 13 kV, der die StoBspannungen aber in rein zu-
fdlligen Phasenlagen tiiberlagert wurden, ergab 190 kV nach
knapp 2500 Stossen total.

Aus diesen ausfiithrlichen Stossversuchen ldsst sich schlies-
sen, dass ein Effekt der Umpolarisierung vorhanden ist, indem
die stets mit gleicher Polaritidt erfolgenden StoBspannungen
Durchschlagswerte von 210...250 kV ergaben, gegeniiber
150...180 kV in allen Fillen, wo die Polaritdt nach je 10 Stos-
sen gewechselt wurde.

Ferner zeigt sich, dass die restliche Lidnge eines bereits mit
einem Durchschlag behafteten Kabelstiickes stets eine merklich
hohere Durchschlagsspannung aufweist als das gesamte Kabel.

Auch diese Beobachtung deutet darauf hin, dass es schwa-
che Stellen gibt, wihrenddem der tibrigbleibende Teil noch
merklich stirker ist, d.h. dass die Qualitidt nicht homogen ist;
die Streuung der Werte ist relativ gross. Schliesslich kann aus
der grossen Anzahl Stossversuche der wesentliche Schluss ge-
zogen werden, dass eine Schwiachung der PET-Isolation durch
hohe StoBspannungen nicht vorhanden ist.

Auf Grund weiterer Versuche und unter Beriicksichtigung
der Statistik defekter Kabel der drei Kabellieferanten kann
festgestellt werden, dass nicht eindeutige Fabrikations- bzw.
Materialfehler vorliegen. Es konnen also keine Anhdufungen
von Fabrikationsfehlern vorliegen.

Nach den heutigen Erkenntnissen scheint es sich bei der
Defektursache vielfach um einen noch nicht sicher bekannten
Storeffekt an der Grenzschicht des PET gegen den Leiter zu
handeln.

Solange aber die Ursache der Durchschldge und damit wohl
auch die Mittel zu ihrer Verhinderung nicht angegeben werden
konnen, kann wohl nicht von «Fabrikationsfehlern » die Rede
sein. Die Frage nach einer ungewohnlichen Hdaufung von Fa-
brikationsfehlern ist somit zu verneinen.

Aus den genannten Griinden muss mit allen Mitteln ver-
sucht werden, zunichst das Grenzschicht-Problem PET-Cu
und die eventuelle Entstehung von Raumladungen im PET
abzukléren.

Die General Electric hatte vor einigen Jahren an kurzen,
polyéthylenisolierten Kabeln fiir Hochfrequenz bestimmte
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Versuche gemacht, um die Lebensdauer zu bestimmen. Die
Impulse, mit Zidhler gezidhlt, werden bei verschiedenen Fre-
quenzen und verschiedenen Stossformen gegeben. Die Ent-
ladungen im Dielektrikum fanden unabhéngig von der Perio-
denzahl statt. Die Versuche haben gezeigt, dass eine bestimmte
Anzahl Impulse bis zum Defektgehen der Isolation gegeben
werden miissen, d. h. dass die Lebensdauer von einer genauen
Anzahl Impulse abhingig ist!

Bei 9 kV 100 Impulse pro Periode
Lebensdauer bei 50 Hz 16 Jahre,
bei 10 kV 2,3 Jahre,

bei 20 kV 2,8 Monate.

Durch die Korona-Entladungen wird das Isoliermaterial
zerfressen, wobei durch den Chemismus Hohlrdume entstehen.
Eine Karbonisierung findet bei Polydthylen nicht statt.

Es resultiert aus diesen Versuchen, dass die Lebensdauer
eines guten Kabels 1012 Impulse und eines schlechten Kabels
109 Impulse betrdgt. Nachfolgend werden einige an Kabeln
durchgefiihrte Fehlerortsbestimmungen erldutert.

A. Kabeldefekt im Hochspannungs-Polyithylenkabel 16/9,2 kV
3 x 1 x 35 mm2, 296 m in Meisterschwanden-Sandacker

Dicke Durchmesser
Fabrikation 1953 mm mm
Kupfer 7,65
Isolation 5.5 18,65
Graphiertes Band 0,1 19,05
Kupferband 0,15 19,65
PYC-Mantel 1,8 23,25

Verlegung: Im Boden 80...90 cm tief; zugedeckt mit Kabel-
steinen Typ Hunziker Nr. 13.

Enden: In der TS Sandacker und auf dem 10 m hohen Mast
mit Endverschliissen ausgeriistet. Diese wurden spéter durch
einen verbesserten Typ ersetzt.

Schutzeinrichtung: Uberspannungsableiter in simtlichen
TS.

Daten: Kabelendabschlisse Porzellan mit Araldit aus-
gegossen.
Juni 1953 Verlegung des Kabels und Montage der
Endverschliisse
4. Okt. 1953 Durchschlag eines Endverschlusses und

Ersatz durch drei neue verbesserte Endver-
schliisse

PPba
. - TS Bahnhof
Meisterschwanden \
1
TS Delphin TS Sandacker &\
[l Ll 7
2,
: L/PET 3x1x35m, TS Steinmann
| gl
I &
al S Fahrwangen
Q.
al
| Pba
! [ [ ]7S Dorf

VSE 2335

1
D TS Seerose

— Freileitung
—-—— Kabelleitung

A = Blitzschlige
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13. Jan. 1954 Durchschlag eines Endverschlusses auf dem
Kabel TS Bahnhof des gleichen Netzes
Neuer Durchschlag eines Endverschlusses
und Ersatz durch drei neue Endverschliisse
Durchschlag eines Endverschlusses auf dem
andern Kabel des gleichen Netzes

Ersatz der Endverschliisse durch verbesserte

Endverschliisse mit Pentalex gefiillt

26. Febr. 1954
15. Sept. 1954

Dezember 1956

Juli 1958 Durchschlag des Kabels 83 m vom Mast
entfernt, wahrscheinlich von einer Uber-
spannung herrithrend und Reparatur mit
3 m Kabel und 6 Muffen

7. Dez. 1958 Neuer Durchschlag rund 60 m vom Mast
entfernt

19. Dez. 1958 Durchschlag in einer Muffe

Ende Dezember Ersatz des ganzen Kabels durch ein neues

1958 Hochspannungs-PET-isoliertes Kabel

20/11,5 kV, mit einer Isolationsdicke von
6,6 mm.

Erkldrung des Storungsfalles
In der Gegend von Meisterschwanden treten alljahrlich hef-
tige Gewitter auf. Es erwies sich als riotwendig, diese Anlage
auf den Standpunkt der Koordination der Isolation zu unter-
suchen und hiefiir das Schutzniveau des Uberspannungsab-
leiters mit den moglichen Uberspannungen lings des Kabels
zu vergleichen. Das Schema der Anlage ist wie folgt:

P C
L Kabel caste | Freileitung
Ligne aérienne i
. ) Z,= 3000
bl ind
g‘anﬁs(;:lr-;atoiren— l ' Z.=5450 i
station
Parasurtension
dans station
transformatrice
L ke oL
3 T = VSE 2372
Kapazitit des Kabels C = 0,139 pF/km
Induktivitdat des Kabels L = 0,412 mH/km
Dielektrische Konstante e =23
Wellen-Impedanz Ze = 545 Q
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 7 = 198 m/us

Daraus sieht man, dass die Zeit, welche eine Oberwelle
braucht, um das Kabel zu durchlaufen, 1,5 ps entspricht. Wir
nennen diese Zeitdauer 7.

Wenn eine Uberspannung mit einer Stirnsteilheit gleich
S1 in kV/us durch die Freileitung auf dem Kabel ankommt,
gibt es im Punkt C eine Reflexion, deren Reflexionsfaktor

folgenden Wert hat:
[o— — Zy —Zc. _ 300—545
T T Zi+Z, T 300 +54,5
Da der Reflexionsfaktor gleich 0,7 ist, wird die ein Kabel
durchlaufende Welle eine Stirnsteilheit von Sc = 0,3 S1 haben.
Die Spannung im Punkt C steigt mit der Zeit. Ihr Wert betrégt
in jenem Moment:

—0,7

Uc=1t8c=03¢r51

Nach der ersten Periode 71 erreichen die Oberwellen den
Uberspannungsableiter im Punkt P. Solange der Ableiter nicht
ziindet, reflektiert sich die Welle im Punkt P mit dem Faktor:
I'r = 1. Die Reflexion der Welle erlaubt dann eine Span-
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nungssteigerung in dem Masse, dass am Ende der zweiten
Periode 7> das ganze Kabel auf dem gleichen Potential liegt.

Uc=Up=2T-Sc=2T-038%

Wihrend der dritten Periode steigt die Spannung im Punkt
C weiter, wihrenddem die Spannung im Punkt P konstant
bleibt usw., bei jeder Periode erhohen sich die Spannungen
stufenartig.

Da die Spannung im Ableiter auf ein bestimmtes Niveau
begrenzt ist, wird frither oder spiter eine Ziindung vorkommen.
Aber es braucht noch eine ganze Periode T, bis diese Ziindung
im Punkt P am andern Ende des Kabels spiirbar wird. Wihrend
dieser Periode steigt die Spannung im Punkt C weiter.

Dieses Beispiel zeigt eine Spannungsdifferenz zwischen dem
Punkt C und P gleich 7-0,45 Si. Theoretisch kann diese
Spannungsdifferenz T - 0,6 - S1 erreichen.

Eine Uberspannungswelle mit einer Frontsteilheit von
150 kV pro ps wire dann geniigend, um eine Spannungsdiffe-
renz zwischen dem Anfang des Kabels und dem Ableiter von
theoretisch 135 kV zu erreichen. Praktisch aber wire diese
Spannungsdifferenz zirka 100 kV. Diese Spannung addiert sich
zur Ziindspannung des Uberspannungsleiters, deren Wert
75 kV erreichen kann. Man sieht daraus, dass es moglich ist,
dass die Spannung am Anfang des Kabels eine Grdssenordnung
von 175 kV erreicht.

175 kV entsprechen der 50 9 Stossdurchschlagspannung
eines Polydthylenkabels mit einer Isolation von 5,5 mm, wih-
rend fur ein Kabel mit einer Isolation von 6,6 mm diese
Durchschlagspannung zirka 210 KV betrégt.

Auf alle Félle wére es vorzuziehen, die Schutzeinrichtung
gegen Uberspannungen durch Einsatz von Uberspannungs-
ableitern am Anfang des Kabels zu verbessern oder noch bes-
ser auf einem Mast in einem gewissen Abstand vor dem Kabel.
Eine Schutzeinrichtung bestehend aus Uberspannungsableitern
nur in der TS hingegen ist absolut geniigend, wenn die Kabel-
langen kiirzer sind als zirka 100 m.

B. Kabeldefekt im Zuleitungskabel Migenwil-Lowen
1. Daten des Kabels
255 m Polydthylenkabel TTFB 3 X1 x35mm?216kV

3 Freiluftendverschliisse VFT 20-401
3 «Stress-cone» SCJ 74-110
Lieferung vom 15. 11. 57
d1 = 7,65 mm
da, = 18,05 mm
Betriebskapazitiat C = 0,142 pF/km
Wellenwiderstand Z = 38Q

Fortpflanzungsgeschwindigkeit = 200 m/us

2. Art des Defektes

Der Kabelfehler, mittels Kapazitdts- und Resonanz-
methode bestimmt, befand sich 153 m ab Transformatoren-
station Lowen. Siamtliche Leiter waren abgeschmolzen. Irgend-
welche Aussagen nach der Untersuchung der Durchschlag-
stelle konnten nicht gemacht werden, da die Polyithylen-
isolation wihrend des Kurzschlussvorganges weggeschmolzen
ist.

Nach Angaben der Dorfbewohner schlug am 31.7. 59,
15.00 h, der Blitz in einen in der Ndhe befindlichen Birnbaum.
Die Blitzspur in der Baumwurzel konnte festgestellt werden. Im
Dorf Miagenwil mussten nach dem Blitzschlag an 41 Telefon-
apparaten die Grobsicherungen ersetzt werden.
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A Blitzeinschlage
B Storstelle

—  Freileitung =
——-- Kabel PPb E3
—-—-— Kabel PET ®  vsE 2373

Aus dem Trasseplan ist ersichtlich, dass die Einschlagstelle
zirka 20 m von der Freileitung UW Wildegg —Othmarsingen
entfernt ist. Irgendwelche Schmelzperlen an den Zuleitungs-
drdhten oder zersplitterte Holzmasten, die auf einen direkten
Blitzeinschlag hinweisen, konnten nicht festgestellt werden.
Die weiteren Untersuchungen zeigten, dass der Durchschlag
durch induzierte Spannungen erklart werden kann. Der durch
atmosphirische Uberspannungen bedingte Kabeldefekt fiihrte
vorerst zum Erdschluss. Der Lichtbogen zwischen Cu-Leiter
und Cu-Abschirmung bewirkte, dass die Polyéthylenisolation
der gesunden Leiter in der Ndhe der Durchschlagstelle eben-
falls zerstort wurde. Nachdem die Leiterisolation aller Leiter
weggeschmolzen war, fithrte am 1. 8. 59, 11.00 h, der Erdschluss
zum Kurzschluss.

3. Reparatur und Priifung
Durch den Kabelmonteur sind 10 m Kabel TTFB
3 x 1 x 35 mm? eingesetzt und 2 Muffen montiert worden.
Die anschliessende Gleichspannungspriifung nach der Stérung
mit 37 kV wihrend 30 Minuten hat das Kabel bestanden.

4. Erkldrung des Kabeldurchschlages

Unter 2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass der Durch-
schlag der Kabelisolation auf induzierte Uberspannungen
zuriickzufithren ist. Nach der Theorie von Wagner und
Mec. Cann sind bei Blitzstromstéirken in der Grdssenordnung
60 kA induzierte Spannungen bis 1,5 MV moglich, wenn die
Freileitung 20 m von der Einschlagstelle entfernt ist.

Der Kabeliiberfiihrungspunkt befindet sich zirka 100 m von
der Einschlagstelle entfernt, d. h. der Anstieg der Wanderwelle
ist kleiner als 0,3 ps. Gegeniiber Stosswellen mit Frontdauer
< 0,3 pus verhélt sich der Endverschluss dhnlich wie eine Stab-
funkenstrecke, d. h. die Stosskennlinie steigt mit zunehmender
Steilheit der StoBspannung stark an. Die Stosskennlinie der
Kabelisolation verlduft mit kleiner werdenden Uberschlags-
zeiten wesentlich flacher. Demzufolge ist das Kabel gegeniiber
Rechteckstossen durch den Endverschluss nicht mehr ge-
schiitzt.

Ist U: die Spannung auf der Freileitung, so konnen wir fiir
die Spannung Up am Kabeliiberfiithrungspunkt schreiben:

. 2 Zres
Z1 + Zres

Z1 - Zx

G Z1 - Zx

U; 1 Zres =
Z1 Wellenwiderstand der Freileitung 500 Q.
Z Wellenwiderstand des Polydthylenkabels 38 Q.

Unter der Annahme, dass die induzierte Spannung auf der
Freileitung 1,5 MV betrigt, erhalten wir fiir die in das Kabel
einziehende Stosswelle nach vorstehender Gleichung:
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236 -
Uy = 536 Ui = 0,135 Uy 200 kV

Diese Stosswelle durchlduft das Kabel und erreicht nach
1,3 pus den Ableiter in der Transformatorenstation. Wird die
Durchschlagsfeldstirke am Leiter wihrend der Laufzeit der
StoBspannung {iiberschritten, so erfolgt der Durchschlag im
Kabel bevor der Ableiter angesprochen hat.

Die Feldstirke am Leiter ist:

B HC - il ~ 62 kV/mm
381n(@) 38ln(1’8)
Sln{g S1In5.76

Nach verschiedenen Messungen, z.B. Cigré-Bericht Nr.
205 1956, ist die Streuung der Durchschlagswerte fiir Poly-
dthylenkabel sehr gross. Fiir Isolationsdicken bis 5 mm vari-
iert die Durchschlagsfeldstirke zwischen 40...70 kV/mm. Im
vorliegenden Falle ist also ein Durchschlag des Polydthylen-
kabels maoglich.

5. Vergleich mit Papierkabel

Fiur das entsprechende Papierkabel 3 x 1 x 35 mm2 16 kV
ist der Wellenwiderstand Zx = 29 Q. Die Durchschlagsfeld-
stdrke kann mit ~ 75 kV/mm angemommen werden.

Die in das Papierkabel einziechende Stosswelle ist nach den
vorstehenden Gleichungen:

o 2'Zres _2'27,5_
Uy = 7 1 Zeee U= 577 1500 ~ 155 kV
Die hochste Beanspruchung am Leiter ist somit:
[ - NP Y. T
3,81n (1*95)
’ 0,76

Wie die Rechnung zeigt, verhilt sich das Papierkabel gegen-
uber Stosswellen giinstiger als das Polydthylenkabel, da

a) der Wellenwiderstand des Papierkabels kleiner ist,

b) wegen der Schichtwirkung der Papierisolation die Streu-
ung der Durchschlagswerte klein ist.

6. Thermische Beanspruchung des Polydthylenkabels
im Kurzschluss

Die damals verwendeten Polydthylenqualititen erweichen
bei zirka 100 °C. Es ist daher notwendig, dass im Kurzschluss
diese Grenze nicht tiberschritten wird. Durch die Wahl eines
genligend grossen Kupferquerschnittes kann eine Erweichung
des Dielektrikums am Leiter verhindert werden.
Die Berechnung des KurzschluBBstromes erfolgte unter folgen-
den Annahmen:
Kurzschlussleistung im 50 kV-Netz
Transformatorleistung
KurzschluBspannung der Trans-
formatoren e = 8Y%
Freileitung 5,3 km 70 mm?2 Cu Xr = 0,33 Q/km
Kabel 100 m 3 x 35 mm2 Cu Xk 0,012 Q/km
Mit diesen Angaben erhidlt man fiir den KurzschluBstrom im
16 kV-Netz

§ = 800 MVA
St = 2 x 8 MVA

I = 2800 A

Die Leitungsschalter im Unterwerk Wildegg arbeiten mit
Schnellwiedereinschaltung. Um die Zeitstaffelung zu gewéhr-
leisten, sind die Leitungsrelais fiir / = oo und 7 - 1,1 sec ein-
gestellt. Nach den Weisungen muss nach erfolgloser Wieder-
einschaltung der Schaltwirter den Leitungsschalter von Hand
nochmals betdtigen, d.h. die totale Kurzschlusszeit betragt:

t = Eigenzeit + 2 - 1,1 sec ~ 2,3 sec
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Mit diesen Angaben kann der Temperatursprung s§ des
Cu-Leiters berechnet werden, denn es gilt:

I VF
ACll =" L‘Ohf—
V‘ In (1 + as$)
oo
Mit
Ws
C = 3,45 —CW Acu = 35 mmz
oc:4'10*30—lc~ T — 2800 A
0o=1,75-10"% Q cm t = 2,3 sec

erhiilt man fiir die Ubertemperatur s & 88 °C.

Betrdgt die Leitertemperatur 20 °C bei Beginn des Kurz-
schlusses, so wird demzufolge die Temperatur des Kupfer-
leiters nach dem Kurzschluss 3 = 108 °C betragen, d.h. das
Polyéthylen in der Ndhe des Cu-Leiters wird vermutlich er-
weichen.

Eine grossere Anzahl Kabeldefekte trat bei Gewittern auf.
Bei einem andern untersuchten Kabel konnten auf der Innen-
seite der Isolation Ionisationsspuren festgestellt werden, hin-
gegen zeigte weder das Dielektrikum noch die {ibrigen Aufbau-
elemente Alterserscheinungen. Die schwache lonisation der
Isolation diirfte héchstwahrscheinlich die Folge starker Uber-
spannungen sein, hervorgerufen durch atmosphérische Ent-
ladungen oder durch Erdschliisse im Netz (starke Erdschliisse
ergeben verkettete Spannung, intermittiecrende konnen das
Mehrfache der verketteten Spannung bewirken). Ob die Be-
triebstauglichkeit bzw. die Betriebssicherheit durch die leichte
Tonisation beeintrichtigt wurde und, wenn ja, in welchem
Masse, ist auf Grund eines visuellen Befundes schwer zu sagen.
Nachdem das Kabel bis zum Ausbau storungsfrei funktio-
niert hat, steht zum mindesten fest, dass es wihrend seiner
mehr als 10jdhrigen FEinsatzzeit den Betriebsbedingungen
standgehalten hat und mit grosser Wahrscheinlichkeit auch
weiterhin standgehalten hitte.

Nach neuerer Konstruktion wird auf dem Kupferleiter ein
nahtloser halbleitender Polyédthylenmantel aufgespritzt, der
Tonisation zwischen Leiter und Isolation mit grosser Sicherheit
ausschliesst.

Die von einem Kabelwerk fabrizierten Kabelendabschliisse
ohne Porzellan entsprachen in Bezug auf die Stosshaltespan-
nung anfianglich weder den SEV-Vorschriften noch den hand-
werklichen Voraussetzungen. Es entstanden infolge der Ein-
wirkung der Gewitteriiberspannungen, Regen und Feuchtig-
keit zahlreiche Defekte, die meistens zu unliebsamen Strom-
unterbriichen fiihrten.

Wir haben zwei von diesen ausgefiithrten Endverschliissen
fiir Aussenmontage auf Grund der SEV-Vorschriften mit fol-
gendem Ergebnis priifen lassen:

a) Spannungspriifung mit 50 Hz wihrend 20 Minuten mit
2,5 X 9,2 kV =23 kV.

Das Kabel samt den beiden Kabelenden hat die Prifung
bestanden. Glimmentladungen am Deflektor waren aber
schon bei Tageslicht sichtbar.

b) Spannungspriifung mit 50 Hz wihrend einer Minute mit
64 kV (entsprechend dem Isolationsgrad I der Serie 20 kV).
Das Kabel samt den beiden Kabelenden hat die Spannung
gehalten. Es zeigten sich aber ausserordentlich starke Biischel-
entladungen.

Bestimmung der Uberschlagpannung, trocken:
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Das Kabel hat bei 76 kV durchgeschlagen, und zwar im
gleichen Moment, als der Uberschlag an einem Kabelende ein-
trat.

Bestimmung der Uberschlagspannung, nass:

Ein Kabelende wurde einem Regen von 3000 Ohm/cm
ausgesetzt. Das Kabelende wurde etwas zu scharfen Prif-
bedingungen unterzogen. Vergleichsversuche beim SEV an
einem gleichen Kabelkopf haben folgende Unterschiede er-
geben:

Regen 3000 Ohm/cm Uberschlag bei 58 kV
Regen 10000 Ohm/cm Uberschlag bei 67 kV

Es zeigten sich wiederum schon bei 23 kV Biischelentladun-
gen.

Bei ungefidhr 50 kV beginnt das Isolierband zu brennen,
bereits nach wenigen Sekunden, als die Spannung am Kabel
lag.

Die nach SEV-Vorschriften vorgesehene Spannung von
58 kV konnte nicht eingehalten werden, weil der Kriechstrom
derart gross wurde, dass die Versuchsapparatur abgeschaltet
wurde.

StoBspannungspriifung an einem Kabelende:

Gemessene StoBspannung: 140 KV positiv
190 kV negativ
Das Kabelende hat also die StoBspannungspriifung bestanden.

Schlussfolgerungen
Das Kabelende hat die vorgesehene SEV-Priifung bestan-
den, jedoch lassen die Glimm- und Biischelentladungen eine
kurze Lebensdauer des Kabelendes erwarten.
Die Kabelendabschliisse wurden inzwischen verbessert,
und es traten in den Zuleitungen keine Uberschlige auf.

Die mit Porzellan hergestellten Endabschliisse wurden an-
fanglich mit Araldit ausgegossen. Die im Laboratorium her-
gestellten Endabschliisse entsprachen der SEV-Priif bedingung
in Bezug auf die Koordination der Isolation auf den Frei-
leitungen. Hingegen entstanden an den Endabschliissen der im
Freien verlegten Kabel nach kurzer Zeit Totaldefekte, weil sich
das Araldit mit Porzellan nicht zu einem monolithischen
Korper verband und Feuchtigkeit eintrat, was zu Kriechstro-
men und schliesslich zu Erdschliissen und Stromunterbruch
fuhrte. Die Endabschliisse aus Porzellan werden seither mit
Kabelmasse ausgegossen, und es traten an ihnen keine Defekte
mehr auf.

Die 16 kV-Zuleitungen mit polyédthylenisolierten Kunst-
stoffkabeln wurden im Laufe der Zeit mit Uberspannungs-
ableitern beim Ubergang Freileitung-Kabel ausgeriistet. In
samtlichen Transformatorenstationen sind Uberspannungsab-
leiter von Anfang an montiert. Auch nach dem FEinbau des
Uberspannungsschutzes auf den Freileitungen sind polyithy-
lenisolierte Kabel defekt gegangen.

Es ist zu hoffen, dass die Forschung auch auf dem Gebiet
des Polydthylens als Dielektrikum in Hochspannungskabeln
wieder an Interesse gewinnt. Zwei Faktoren scheinen haupt-
sidchlich dazu beizutragen, ndmlich:

— die wirtschaftlichen Vorteile solcher Kabel fiir den Her-
steller sowie fiir den Endverbraucher;

— die stindige Qualitatsverbesserung des Polyédthylen-Roh-
materials.

Das Problem der gefihrlichen Abwanderung von Kabel-
Trinkemasse der Papierbleikabel tritt bei den kunststoffiso-
lierten Kabeln nicht auf.

Adresse des Autors:
E. Wernli, Veronikaweg 6, 5000 Aarau.

Der Verbrauch elektrischer Energie fiir industrielle Zwecke
in der Schweiz im hydrographischen Jahr 1966/67

Mitgeteilt vom Eidgendossischen Amt fiir Energiewirtschaft, Bern

Nach einigen einleitenden Bemerkungen unter Ziffer 1 wird
unter Ziffer 2 die Aufteilung des industriellen Verbrauchs auf
die verschiedenen Industriegruppen gemdss der schweizerischen
Industriestatistik wiedergegeben, und unter Ziffer 3 werden die
Verbrauchswerte der Schweiz denjenigen einiger europdischer
Léinder gegeniibergestellt.

1. Vorbemerkungen

Die monatlich zusammengestellte und veroffentlichte
schweizerische Elektrizitatsstatistik weist, abgesehen von den
Verlusten, dem Verbrauch der Speicherpumpen und der
Verwendung von Uberschiissen in den Elektrokesseln, vier
Verbrauchskategorien auf, ndamlich die Gruppen: Haushalt,
Gewerbe und Landwirtschaft; Bahnen; Allgemeine indu-
strielle Anwendungen; Industrielle Anwendungen fiir Elek-
trochemie, Elektrometallurgie und Elektrothermie (vgl. Ta-
belle I). Am Ende eines Jahres wird jeweilen der Gesamt-
verbrauch fiir industrielle Zwecke nach Industriegruppen
aufgeteilt. Die vorliegende Veroffentlichung bezieht sich auf
den industriellen Verbrauch im letzten hydrographischen
Jahr, umfassend die Zeit vom 1. Oktober 1966 bis 30. Sep-
tember 1967.

Die Bestimmung der Industriegruppen und die Auftei-
lung der industriellen Konsumenten unter diese werden von
der eidgendssischen Industriestatistik iibernommen, welche
vom Eidgendssischen Statistischen Amt gefiihrt wird. Laut

934 (B 250)

519.24:621.31:338.45(494)«1966/67>
Bundesgesetz vom 13. Midrz 1964 iiber die Arbeit in Indu-
strie, Gewerbe und Handel entscheidet das Bundesamt fiir
Industrie, Gewerbe und Arbeit iiber die Unterstellung und
Einreihung der industriellen Betriebe. Als industrielle Be-
triebe im Sinne des Gesetzes gelten Betriebe mit fester An-
lage von dauerndem Charakter fiir die Herstellung, Verar-
beitung oder Behandlung von Giitern oder die Erzeugung,
Umwandlung oder Ubertragung von Energie, sofern

a) die Arbeitsweise oder Arbeitsorganisation durch Ma-
schinen oder andere technische Einrichtungen oder durch se-
rienmassige Verrichtungen bestimmt werden und fiir die
Herstellung, Verarbeitung oder Behandlung von Giitern oder
fiir die Erzeugung, Umwandlung oder Ubertragung von Ener-
gie wenigstens sechs Arbeitnehmer beschéftigt werden, oder

b) die Arbeitsweise oder die Arbeitsorganisation wesent-
lich durch automatische Verfahren bestimmt werden, oder

c) Leben oder Gesundheit der Arbeitnehmer besonderen
Gefahren ausgesetzt sind.

Unterstellt unter die Sondervorschriften betreffend die in-
dustriellen Betriebe und somit beriicksichtigt fiir die Fest-
stellung der Zahl der Arbeiter in der vorliegenden Statistik
ist nur das Betriebspersonal ohne das technische und kauf-
maéannische Biiropersonal sowie die iiberwiegend ausserhalb
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