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Notwendigkeit und Schutzwert metallischer Méintel von Sekundiirkabeln
in Hochstspannungsanlagen und in Hochgebirgsstollen,
als Beispiel der Schutzwirkung allgemeiner Faradaykiifige
Von K. Berger, Ziirich

Im Anschluss an ein Referat vor der Mitgliederversammlung
der Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hochspan-
nungsfragen (FKH) vom 19. November 1959 berichtet der Autor
iiber Uberspannungserscheinungen an Mess-, Steuer- und Tele-
phonkabeln in Freiluftanlagen fiir 220 kV und in Hochgebirgs-
stollen. von Wasserkraftwerken. Die Ursache dieser Erscheinun-
gen und der damit verbundenen Storungen lisst sich auf Grund
des Induktionsgesetzes finden; sie wurde durch Versuche bestitigt.
Es zeigt sich dabei die grosse Bedeutung, die metallischen Mdn-
teln auf Kabeln fiir Niederspannung und Schwachstrom zu-
kommt, um Durchschldge als Folge hoher und steiler Uberspan-
nungen, die bei Schaltvorgingen in Hochspannungsanlagen oder
infolge Blitzschlags im Hochgebirge entstehen, zu vermeiden. Auf
die Frage der Bemessung des Mantelquerschnitts wird hingewiesen
und gezeigt, dass es sich bei der Schutzwirkung der metallischen
Kabelmintel lediglich um einen Spezialfall des Schuitzes durch
einen Faradaykifig beliebiger Form handelt, wie er z. B. in der
Blitzmefistation und Sendeanlage auf dem Monte San Salvatore
realisiert ist.

1. Selkundiirkabel in Hochstspannungsanlagen

Von einem schweizerischen Elektrizitatswerk
wurde im Frithling 1958 beobachtet, dass beim Off-
nen und Schliessen von Trennern in einer soeben
vollendeten 220-kV-Anlage Schiden an Messinstru-
menten im Betriebsgebiiude auftraten, die den Ein-
druck betrichtlicher Uberspannungen erweckten.
Die Untersuchung mit einem einfachen Kathoden-
strahloszillographen (KO), zunéchst durch das Werk-
personal, spéter durch die FKH, fithrte zum Nach-
weis von Uberspannungsspltzen in der Grésse von
einigen kV zwischen den Adern des Messgruppen-
kabels und dem Eisengestell im Dienstgebidude.
Diese Uberspannungen waren die Ursache der In-
strumentenschiden.
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Prinzipschema des Versuchsfeldes der ersten 220-kV-Anlage
A Uberspannungsableiter 220 kV; M Messgruppe fiir Strom I
und Spannung U; S Schalter; SS Sammelschiene 220 kV;
Te Trenner mit Motorantrieb; Tf Leistungstransformator

60/220 kv

S 2113 - 300 - V. 60

621.316.93 : 621.315.221.5/.7 : 621.3.027.822

En complément du rapport qu’il a présenté a I'Assemblée
de la Commission de U'ASE et de P'UCS pour I'étude des
questions relatives a la haute tension (FKH), le 19 novembre
1959, Pauteur donne des renseignements sur des phénoménes
de surtension survenus @ des cibles de mesure, de commande,
et téléphoniques dans des installations en plein air a 220 kV
et dans des galeries en haute montagne d’usines hydro-élec-
trigues. La cause de ces phénomeénes et des perturbations qui
en résultent sexplique par la loi d’induction, ce qui a éié
confirmé par des essais. Ce faisant, on s’est rendu compte de
la grande importance des gaines métalliques de cdbles i basse
tension et pour courant faible, qui permeitent d’éviter des
perforations & la suite de surtensions a front raide ou trés
raide, provoguées par des manceuvres de couplage dans des
installations & haute tension ou par des coups de foudre en
haute montagne. En ce qui concerne le dimensionnement de
la section des gaines métalliques, Pauteur indique que Ieffer
protecteur de ces gaines est simplement un cas particulier de
la protection par une cage de Fraraday d’'une forme quel-
congue, comme celles qui ont été aménagées, par exemple,
dans la station de mesure de la foudre et dans le poste d’émis-
sion du Monte San Salvatore.

Die Anordnung der Anlage ist aus den Fig. 1 und
2 ersichtlich. Fig. 1 zeigt das Prinzipschema ecines
Transformatorfeldes von 220 kV mit den Sammel-
schienen SS, dem Trenner Te, dem Schalter S, der
Messgruppe M, dem Uberspannungsableiter 4 und
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Fig. 2
Schema der Messgruppe M mit mantellosem Kabel K zum
Wattmeter W
Cy; Erdkapazitit des Transformators bis zur Messgruppe;
C,; Erdkapazitit der Messgruppe; C, Erdkapazitit des Feldes
zwischen M und Te; C, = Cy;, + C; + C,; C, Erdkapazitit der
Sammelschiene §S; D Dienstgebdude; E vermaschtes Erdungs-
netz; K mantelloses Messkabel; L Induktivitit der Erdleitung
der Messgruppe; L, , Induktivitidt zwischen C, und C,; M Mess-
gruppe fiir Strom und Spannung; S Schalter; 85 Sammel-
schiene 220 kV; Te Trenner mit Motorantrieb; Tf Leistungs-
transformator 60/220 kv



dem Transformator Tf. Fig. 2 zeigt den Anschluss
der Messgruppe M mit dem Sekundirkabel K, das
zum Wattmeter W im Dienstgebidude D fiihrt. Die
Kabellinge betrug ungefihr 60 m fiir das unter-
suchte Feld. Die Messgruppe M war auf ein c¢a. 2 m
iiber dem Boden befindliches kurzes Gleisstiick ge-
stellt, das auf vier Betonstiitzen steht. Die Erdlei-
tung L war an einer dieser vier Stittzen zum Boden
gefithrt und dort mit dem Erdungsnetz E der Anlage
verbunden. Ein Punkt der Sekundirwicklungen der
Messgruppe, nidmlich ein Pol der Spannungswandler-
wicklung und ein Pol der Stromwandlerwicklung
war vorschriftsgemiss mit dem Eisengehiduse der
Messgruppe und damit iiber die Erdleitung L mit
der Anlageerdung E verbunden. Zur gleichen
Erdung fithrte natiirlich das erdseitige Ende der
Hochspannungswicklung des Spannungswandlers.

A

Uberspannungserscheinungen in dieser Anlage
wurden nun beobachtet, wenn bei geschlossenem
Schalter S der Trenner Te betitigt wurde. Dabei
befand sich der Transformator Tf unter Spannung;
die Sammelschiene SS dagegen war spannungslos
und hatte auch keinerlei Verbindung zu anderen
Feldern. Die Betitigung des Trenners Te geschah
durch einen ferngesteuerten Motorantrieb. Bei der
langsamen Drehung des Trennerarms entstehen
beim Schliessen die ersten Uberschlige, wenn die
Offnungsdistanz kleiner wird als dem Scheitelwert
der Phasenspannung entspricht. Bei abnehmender
Schlagweite sinkt die Grésse der Ziindspannung ent-
sprechend der Schlagweite in jeder Halbperiode.
Beim Offnen des Trenners wichst umgekehrt
die Grosse der Ziindspannung mit der Offnungs-
distanz. Auch kénnen jetzt Rickziindungen mit er-
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Fig. 4
Prinzipschema der zweiten unter-
suchten 220-kV-Anlage

1, 2 Generator-Transformator-
felder; A abgehende 220-kV-Lei-
tung; B Versuchsfeld; D Dienst-
gebdude; M, My Strom- und
Spannungswandler; S Schalter;

SS Sammelschiene 220 kV; T offe-
ner Leitungstrenner; Te Versuchs-
trenner
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Am anderen Ende des Messkabels K waren die
iiblichen Volt-, Ampére- und Wattmeter ange-
schlossen. Dabei waren hier aus Griinden der Mess-
genauigkeit alle Driihte frei, d. h. nicht geerdet ge-
fithrt.

Als Kabel K wurde in der Anlage zunéchst ein
Starkstrom-Thermoplastkabel ohne metallischen
Mantel verlegt. Im gleichen Kabel befanden sich
auch Adern fiir die Steuerung eines Schalters, sowie
fiir verschiedene Riickmeldungen.

Als Variante wurde dieses mantellose Kabel K
bei den Versuchen provisorisch ersetzt durch ein
Bleimantelkabel. Der Bleimantel wurde dabei in
iiblicher Weise an beiden Enden geerdet, d. h. einer-
seits mit dem Eisengehiuse der Messgruppe, ander-
seits mit der Eisenkonstruktion im Dienstgebdude
verbunden (Fig. 3).
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Fig. 3
Messgruppe M mit Metallmantelkabel K zum
Wattmeter W
Bezeichnungen siehe Fig. 2

Schema der
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Disposition des KO~-Messwagens in der zweiten untersuchten
220-kV-Anlage

1, 2 Generator-Transformatorfelder; 3 Leitungsfeld A der

Fig. 4; 4 Versuchsfeld B der Fig. 4; E Erdungssystem;

D Dienstgebidude; KO Messwagen mit 6 Kathodenstrahloszillo-

graphen, ¢ 1. Wagenstellung, b 2. Wagenstellung; RE 1, RE 2

Referenzerdungen fiir Wagenstellung a; S Sonde flir Wagen-
stellung b



hohter Spannung auftreten, weil die Sammelschiene
geladen zuriickbleibt und damit die Ziindung in der
folgenden Halbwelle der Wechselspannung erleich-
tert. Wahrend dieses iiblichen knatternden Fun-
kenspiels am Trenner wurden nun im Dienstge-
biaude mit dem KO kurzdauernde Spannungsspitzen
von 1..3 kV zwischen den Sekundirdrihten und
dem Eisengeriist des Gebidudes festgestellt, wenn
das Kabel K keinen Metallmantel besass (Fig. 2).
Diese Uberspannungen verschwanden praktisch voll-
stindig, wenn ein Kabel K mit beidseitig geerdetem
Metallmantel beniitzt wurde (Fig. 3).

Die FKH hatte Gelegen-

heit, in einer anderen 220-

Schaltanlage vor dem Dienstgebiude D ist aus Fig. 5
ersichtlich.

In diesem Fall wurden die Spannungen im und
vor dem Betriebsgebiiude zwischen den Messadern
und der «Erde» in den Anordnungen a und b ge-
messen (Fig. 6 und 7). In Fig. 6 wurde als «Erde»
der an die Anlageerdung vor dem Betriebsgebiude
geerdete KO-Messwagen oder eine Referenzerdung
RE I oder RE 2 beniitzt, in Fig. 7 eine beim Mess-
wagen in den Boden getriecbene Sondererdung S,
bestehend aus drei diinnen Stiben, oder dann das
Eisengeriist im Dienstgebiiude. Bei diesen Ver-

kV-Anlage den gleichen Vor- S0
gang zu beobachten und da-
bei verschiedene Ausfithrun- v
gen metallischer Kabelmin- KO
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Fig. 7

Schema fiir
Uberspannungsmessung bei
Wagenstellung b

(siehe Fig. 5)

S Sondererdung
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 6

zweite Anlage war bei den Versuchen nach dem
Schema von Fig. 4 geschaltet. Sie bestand aus einer
Sammelschiene mit zwei Generator-Transformator-
Feldern I und 2 und einem Leitungsfeld A4, die im
normalen Betrieb standen. An diese Schiene wurde
ein zweites Versuchsfeld B, bestehend aus Trenner
Te, Schalter S und Messwandlern M; und My
(ohne abgehende Leitung), mit dem Trenner Te
zu- und abgeschaltet, wobei der Schalter S stets
geschlossen und der Leitungstrenner T stets offen
blieb. Die Anordnung des KO-Messwagens in der
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Die Resultate der Uberspannungsmessungen zZwi-
schen Adern und «Erde» am Ende der Messkabel
sind in Tabelle I zusammengestellt. Es ist daraus er-
sichtlich, dass die Uberspannungen am gréssten
sind, wenn keine Metallmantel und auch keine beid-
seitig geerdeten Kabeladern vorhanden sind. Die
Erdung der freien, nicht beniitzten Kabeladern an
beiden Enden bringt bereits eine deutliche Vermin-
derung der Héhe von Uberspannungen Bei Blei-
minteln und anndhernd auch bei einem Mantel aus
Eisenbandarmierung verschwinden die ﬁberspan-



Zusammenstellung der untersuchten Kabel und der gréssten zwischen Kabeladern und Erde vor dem Dienstgebiude

gemessenen Spannungen Tabelle 1
Grosste Spannungsspitzen
Spannungs- (U Y
Kabel oge:lStrogm-((Ig Feld N Mess- zwischen Kabelader und Erde
Wandler (Fig. 5) anordoung | Ader w bzw. I | Ader x baw. k
(Fig. 6 und 7) v v
Tde 4 x 16 mm?2, 115 m (ohne Metallmantel) U 4 a 4400 3800
U 4 b 2200 2600
I 4 b 1750 2100
U 2 b 3000 3000
Kabel in einer Schleife verlegt, die eine grosse Fliche U 4 b 2900 3400
umfasst.
Kabel an den Verteilkasten angeschlossen 1 4 b 1400 1750
Tde 4 X 16 mm2, 115 m (ochne Metallmantel), die freien U 2 b 900 670
Adern auf beiden Seiten an Erde gelegt
Tde 4 X 6 mm?2, 50 m (ochne Metallmantel) U 4 b 1550 2900
. I 4 b 1400 2900
Tde 4 X 6 mm?, 29 m (ohne Metallmantel) U 4, b 2200 3200
Tde 4 X 6 mm?2, 29 m, die zwei freien Adern auf beiden U 4 b 1050 1100
Seiten an Erde gelegt i
Tde 4 x 16 mm2, 127 m, mit Metallmantel (armiert) U 4 a 630 < 300
U 4 b 670 170
U 2 b 640 110
B T 4 b 360 270
Gummi-Bleikabel 4 % 6 mm2, 72 m U 4 a 760 ~ 200
U 4 b 700 30
I 4 b 550 210
Gummi-Bleikabel 4 x 2,5 mm?2, 29 m U 4 b 1100 460
Gummi-Bleikabel 4 X 16 mm?2, 206 m (armiert) U 4 a 530 A~ 0
U 4 b 480 0
U 2 b 590 10
nungen praktisch ganz. Die hier nicht reproduzier- WTTTEH T
ten Kathodenstrahl-Oszillogramme zeigen sehr kurae %)) | ||| M M romprert =
Uberspannungsspitzen, die im Moment der Funken- AR Te P Z, @
ziindungen am Trenner entstehen und dann in ge- ==Cy
diampfte Schwingungen iibergehen. R > [W]
Die Entstehung der festgestellten Uberspannun- =2, K
gen kann sowohl aus der quasistationdren Betrach- i
tung auf Grund des Induktionsgesetzes als auch aus - P
der Betrachtung des Wanderwellenvorganges ver- Fig. 8

standen werden. Beide Methoden haben ihre Be-
rechtigung, weil die Wellenlaufzeiten iiber die Lei-
terlingen in der Anlage nicht stark verschieden sind

von den quasistationdren Eigenzeiten VLC oder
den Periodendauern 2w ]/LC der Schwingungen,

die beim Betdtigen des Trenners angestossen wer-
den. Um die wesentliche Erscheinung herauszu-
schilen, sind vereinfachende Annahmen nétig, die
nachher durch Korrekturen zu beriicksichtigen sind.

Zunichst soll der Wellenvorgang beim Schliessen
des Trenners Te betrachtet werden. Fig. 8 zeigt das
vereinfachte Prinzipschema der vom Vorgang er-
fassten Leitungen. Beim Schliessen des Trenners Te
wird die auf seiner linken Seite vorhandene momen-
tane Ladespannung ug (zum Beispiel der Scheitel-
wert der Betriebsspannung, 250 V2 ]V3 ~ 200kV)
auf die Hilfte abgebaut, indem nach rechts eine
Ladewelle (u/2), nach links eine Entladewelle
(— uo/2) anlduft. Mit uo = 200 kV bedeutet dies
eine 100-kV-Welle u,, die gegen die Messgruppe M
lauft. Im Anschlusspunkt P der Messgruppe teilt

Darstellung der Wellenbrechung an der Messgruppe M
(Punkte F und @) fiir unendlich grosse Messkapazitit C,,
M Messgruppe fliir Strom und Spannung; SS Sammelschiene
220 kV; Te Trenner mit Motorantrieb; Tf Leistungstransfor-
mator 60/220 kV; u, Ladespannung beim Schliessen des Tren-
ners Te; u, vorlaufende Ladewelle; u, riickliufige Ladewelle;
W Wattmeter im Dienstgebdude; 2Z;, Wellenwiderstand der
Freileitung; Z, Wellenwiderstand der Zuleitung zu TFf;
Z, Wellenwiderstand des Kabels; Z; Wellenwiderstand der
Erdleitung

sich die Welle in drei Teile: Der erste liuft weiter
zum Transformator Tf, der zweite fliesst iiber die
anfangs noch ungeladene Kapazitat Cyr nach der
Erdleitung L, der dritte Teil ebenfalls iiber Cps
nach dem Messkabel K. Im Knotenpunkt P, Q der
vier Leiter (Cy als Kurzschluss) entsteht durch
Brechung und Reflexion im 1. Moment eine Span-
nung:

n 2

sofern jeder Leiter den Wellenwiderstand Z auf-
weist (Z ~ 500 Q). Wiirde der Wellenwiderstand



des am Erdboden im Betonkanal liegenden Kabels
K gegen Erde mit Zg = 100 Q eingesetzt, so wiirde
dieses Kabel fiinf Parallelleitungen zu 500 Q ent-
sprechen und die Spannung im Verbindungspunkt
wiirde:

U«PQZ%HUNZSIQV

Mit 500 Q Wellenwiderstand jedes Leiters fliesst

auf jedem ein Strom

Uy _ 50000 100 A

VA 500

Total fliessen somit 300 A vom Knoten weg; dez-
selbe Strom wird aus der Zuleitung geliefert, weil
dort die Wellenspannung im 1. Moment von 100 kV
auf 50 kV gesenkt wird.

Unter der Annahme, dass die Erdleitung L sehr
kurz sei gegen Tf und K, d. h. wenn Punkt Q direkt
geerdet ist, wiirde sich Cy; mit der Zeitkonstante

Z

auf 100 kV laden. Die Aufladung geschieht mit an-
fanglich 200 A. Bei einer Kapazitit Cy von z. B.
500 pF wird die Spannung 50 kV mit der Zeitkon-
stante

50000-500-10-12 1
T= = — 18§
200 8

erreicht, die Spannung 100 kV mit 1} ps.

Die auf den Leitungen L und K vom Punkt
ausgehenden Wellen haben daher diese sehr kurze
Dauer, die einem Laufweg von 37,5 m bzw. 75 m
entspricht. Im allgemeinen wird die Leitung L bis
zu den ersten Knotenpunkien des Erdungsnetzes
kiirzer sein als 37,5 m. Wenn als wirksame Lénge
einer unverzweigten Leitung L die 2...3fache Strecke
bis zum ersten Knotenpunkt des Erdungsneizes ge-
rechnet wird, so ergeben sich dafiir z. B. (2...3) - Tm
A 15...20 m. Der Strom in der Erdleitung I wird
somit in Stufen von ca. 0,1 ps Dauer (2-15 =30 m
Laufweg) anwachsen und sehr rasch den vorher ge-
nannten Wert des Falls mit Leitungslinge L = 0
erreichen. Nach 0,1...0,2 us wird Cy; geladen sein,
womit die Uberspannungswelle nach dem Kabel K
aufhort.

Fig. 9 zeigt zuniichst den nach der Methode Ber-
geron ermittelten Spannungsverlauf der Punkte P
und Q gegen Erde fiir das in der Figur skizzierte
Schema mit 15 m wirksamer Erdleitungslange. Da-
bei ist die Messgruppen-Kapazitit Cyr als co gross
angenommen worden, ebenso die Kabellinge K und
die Leitungsliange bis zum Transformator Tf. Deren
Wellenwiderstinde lassen sich als Widerstand R =
Z[2 = 250 L zusammenfassen. Es heisst dies, dass
Fig. 9 nur giiltig ist bis zur Aufladung der Kapazitat
Cyr nach ca. 0,1...0,2 s und bis zum Eintreffen der
reflektierten Wellen aus dem Kabel K (bei 100 m
Kabellange ca. 24 ps) und aus der Leitung zum
Transformator (mit 30 m Lénge ca. 0,2 ys). Unter
diesen Voraussetzungen dringt nach Fig. 9 eine
ausserordentlich steile und hohe Welle von 50 kV
Hohe (mit Z; = Zy = Zg|= Z1) bzw. 25 kV (mit

Z=5000 BG Zz=5009
J——T lL=15m
R=250Q
200%2y
150 - Z=500Q
= 2509
100 % u =20 RZ 1670
e z+R 187
I /
= 7
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Fig. 9
Bergeron-Diagramm f{iir die Spannung an der Messgruppe M
(Punkte P und Q)
fiir unendlich grosse Messgruppenkapazitit C,;
(siehe Fig. 8)
a Schaltschema; b Bergeron-Diagramm; c¢ Spannungen liber
der Zeit t; I, wirksame Erdleitungsiénge

z
R=——2— = 250 Q

Z, = 2Z,=Z,=Z, = 500 O
Zy=Zs =75 Zg= Zg)und nur 0,1...0,2 us Dauer
in das Kabel K ein.

Fig. 10 zeigt den ebenfalls nach Bergeron kon-
struierten Spannungsverlauf in den Punkten P und
Q, d. h. an den Hochspannungs- und Erdklemmen
der Messgruppe, sofern Cyr = 500 pF und Z; = Z;
= Zg = Z1, = 5000 angenommen wird.

Die Spannung in Punkt P steigt rasch auf den
Wellenwert an; die Spannung in ) klingt nach der
doppelten Laufzeit auf der Erdleitung, d. h. nach
0,1 ys wieder rasch ab und erreicht infolge des Wel-
lenspiels auf L auch negative Werte. Mit Beriick-
sichtigung der begrenzten Kabellinge K von z. B.
105 m erfolgt nach 0,35 ps ein Spannungssprung von
100 kV infolge der Ankunft und Reflexion der Welle
am Kabelende C. Der Stoss dauert auch hier nur
ca. 0,1 ps und geht iiber in negative Werte, d. h. in
eine Schwingung.

o
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Die Fig.10a und 10b unterscheiden sich durch
die Wahl des Grundzeit-Elementes Az, das fiir die
Linearisierung der Kondensatoraufladung nach Ber-
geron benétigt wird. Beide Figuren sind Ndherungen
fiir verlustlose Leitungen.

Leitungen (sowohl die Erdleitung wie das Kabel)
keine homogenen Leitungen sind und weil besonders
die Messgruppe M und ihr Eisengeriist eine merk-
liche Erdkapazitit Cp, besitzt (Fig. 11). Betrigt
diese z. B. gleich viel wie Cyy, so entsteht im Punkt

KV
100+ 1
{
|
=1 i
i
i
i 1
1
1
1
i |
L_.}/Uc
B |
H
1
50 i
i
1
5 4
i
|
Lo
] o
0 0,’4 0'.5 06 ps 07
I EERE NN 28
| ——=h
i L-.‘L
-1
L_..| ,r
- L_..' :
; " - H Ug c
N Y . ! |
L0 |
(.
| P . I
L ] !
4 _50+ L.d
-50 SEV29081 a 50 b
Fig. 10

Spannungsverlauf an der Messgruppe C, (Punkte P und @) sowie am Kabelende C, konstruiert nach Bergeron fiir den Fall
a Zeitelement At = 25 ns = 0,025 us; b Zeitelement At = 50 ns = 0,05 us; t Zeit; u Spannung; n Anzahl Zeitelemente At
Cy =50pF; I, =15m,1l,; =106m; Z, = Z,=Z; = Z, = 500Q

Nun tritt beim Durchlaufen des Kabels sicher
eine betrichtliche Démpfung der Wellenhshe auf.
Eine weitere wesentliche Reduktion der Spannung
ist auch deshalb zu erwarten, weil unser Wellen-
schema stark idealisiert ist, indem die wirklichen
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Quasistationires Schema des Messkreises M—K—KO—E—L
im Hochspannungskreis der Fig.2 und 3
Cy. Kapazitit des Kabelmantels; C, Kapazitdt der Mess-
gruppe; C,, Erdkapazitit des Geh#duses der Messgruppe;
E vermaschtes Erdungsnetz; K Messkabel; L Erdleitung der
Messgruppe; M Messgruppe flir Strom I und Spannung U
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Q (Fig. 8) eine kapazitive Spannungsteilung, welche
die erste Spannungsspitze dort auf die Halfte redu-
ziert, d. h. von 25...50 kV auf 12,5...25 kV. Ferner
ist bei der Abschitzung der gréssten Spannung in @
zu beriicksichtigen, dass infolge der von Cpr be-
grenzten Impulsdauer von ca. 0,1 ps die Frontdauer
der Welle nicht als klein gegen diese Dauer ange-
sehen werden kann. Sie ist im Gegenteil von unge-
fahr gleicher Zeitdauer. Dies heisst, dass die erste
Spannungsspitze etwa die Hilfte der gerechneten
Spitzenwerte erreichen kann, das ist ca. 6...12 kV.
Die gemessenen Spannungen von ca. 3..4 kV sind
somit unter Beriicksichtigung der fiir diese ausser-
ordentlich kurzen Impulse sehr grossen Kabel-
dampfung verstiandlich.

Die Betrachtung zeigt, dass die zeitliche Begren-
zung der Spannungsspitze infolge der Aufladung
der Messgruppen-Kapazitit Cys einen wesentlichen
Faktor zur Begrenzung der Spannungshéhe im
Punkt Q bildet. Mit einer grésseren Kapazitit Cyy,
wie sie z. B. bei kapazitiven Wandlern und Kopp-
lungs-Kondensatoren vorhanden ist, ist mit noch
hoheren Spannungen am Kabelende zu rechnen.

Die quasistationdre Betrachtung des Schaltvor-
ganges griindet sich auf die Anwendung des Induk-
tionsgesetzes auf den Stromkreis der Fig.1l. Fur
die offene Schleife zwischen Erdleitung L und
Kabel K ergibt sich:



d
SipRp—up—Yig Ry — — 22 1)
di
Darin bedeuten:

R; Widerstand der Erdleitung L

Ry Widerstand des Kabels K

up Spannung zwischen dem offenen Kabelende und dem
Eisengeriist des Dienstgebdudes D

i7, Strom in der Erdleitung L

i Strom im Kabel K

@ magnetischer Fluss in der Schleife zwischen L, E und K

Wenn in erster Ndherung von den Ohmschen
Spannungsabfillen abgesehen wird (R = Rg = 0),
was praktisch zulissig sein diirfte, so ergibt sich als
wesentliche Grésse der Fluss @. Dieser wird von den
Stromen 17 und ix erzeugt; deren Summe ist der
Verschiebungssirom i in der Messgruppen-Kapa-
zitdt. ig ist infolge des offenen Kabels lediglich ein
Ladestrom der Erdkapazitit des Kabels K.

Fiir den Verschiebungsstrom in der Wandler-
kapazitat Cy gilt das Ohmsche Gesetz der Kapa-
zitat:
dugys

ds

(2)

iy=Cy

Der Strom iy, verursacht auf der Erdleitung einen
induktiven Spannungsabfall, der sich errechnet aus
dem Ohmschen Gesetz fiir die Induktivitit L zu:

up=L— 3)

Der Strom iy, fliesst zuniichst durch die vertikale
Erdleitung L und gelangt dann zum Erdungsnetz E
der Anlage, wo er sich mehrfach verzweigt. Somit ist
fiir u;, genauer die Summe der Spannungsabfille
von der Messgruppe bis zum Dienstgebiude zu
bilden: :

o dig, — I dig,
ur ? ur, ‘Zj a& Ly res at

In diesem Fall stellt L, eine Ersatzinduktivitit
dar, welche mit if, den gleichen Fluss @ liefert wie
die Summe der Teilstrome iy, im Erdungsnetz zwi-
schen Messgruppe und Dienstgebaude.

Es soll nun in erster Niherung der Ladestrom iy
des offenen Kabels vernachlissigt werden, d. h.:

ix =0 (4)

Dann wird der Fluss @ ausschliesslich von i, er-
zeugt, und es ldsst sich setzen:

b= Lres iL (iK = 0)

Damit reduziert sich Gl (1) auf die einfache
Form:
do dig
Uup = —— = el 5
EP " )
Durch Einsetzen von iy, aus Gl. (2) folgt schliess-
lich:
d2 uyy
di?

(6)

up = Lres Cur

Ausser den Anlagekonstanten Lyg; und Cyy ist so-
mit die Spannung up bestimmt durch die Ableitung
der Spannungsinderung an der Messgruppe. Dieser
Wert muss genauer betrachtet werden. Beim Fun-

keniiberschlag am Trenner Te fillt dort die Span-
nung innert sehr kurzer Zeit auf den kleinen Wert
der Lichtbogenspannung zusammen. Dadurch wird
ein Ausgleichsvorgang zwischen den beidseitigen
Kapazititen C; und Cy (Fig. 2 und 3) eingeleitet.
Der anfingliche Wellenvorgang, der bereits be-
trachtet wurde, geht iiber in eine quasistationire
Schwingung zwischen diesen Kapazititen, indem
vor der Zuleitung die eine (zum Beispiel die Sammel-
schiene) unter Spannung, die andere (Leitungsfeld)
spannungsios war. Diese Schwingung hat eine Perio-
dendauer T oder die Eigenzeit T':

T.=2x)/L12Cis
T =}/L1z Cis

L1 Induktivitit des Kreises zwischen beiden Kapazititen C;
und C»

Cy2 Resultierende Seriekapazitiit aus C; und Cs, Ci = GG
Ci+ Co
1. Beispiel:
Ci ~ Cpyr + Cry~ 800 pF ~800-1200 .
Co~ Cgs~ 1200 pF Crz = —5555 107 = 480 pF
Lis~ 75 uH
Somit ist

T— l/w 10-12.75 . 10-6 ~ 108 /360 ~ 0,19 us
2000
T =27-0,19~~ 1,2 ps

u

\/\/ N\ A
. / /\ A AN

sevzaoss 0 /T ~e—e2 =
\)/\7/12}‘5 2445

u UA

Fig. 12

Verlauf der Ausgleichsspannungen beidseitig des Trenners Te
(Kurven u, und u;) im 2. Beispiel (Schema Fig.2 und 3)

i Ausgleichsstrom in der Erdleitung L; t Zeit; T., Perioden-

dauer der Ausgleichsschwingung; u, Spannung an C, (Fig.2

und 3) mit Amplitude A; u, Spannung an C, (Fig. 2 und 3) mit
Amplitude B

Die Amplituden A an C; und B an Cp verhalten
sich wie die reziproken Kapazititen 1/C; und 1/Co.
Fig. 12 zeigt den Verlauf dieser Schwingungen. Mit
bekannten Werten der Kapazititen und Induktivi-
taten lassen sich nach den Gleichungen (2), (3) und
(5) die Ausgleichsstrome i;, und die Spannung up
abschiitzen.

2. Beispiel :

CMZSOOPF} C1=C1u+CTf=800pF} -
Lyes~ 15 uH | Cz = 1200 pF Crz = 480 pF
Der Anfangswert der Spannung ujs sei der Scheitelwert der
Betriebsphasenspannung = 200 kV. Dann ist die mittlere
Spannungsénderung:
) i q
Auar _ LA 200 kV 331010 V/s
At 1 0,6 ps
=T~
2
und der Stromscheitelwert:
. du i 200 kV
o maz = C12 Aton Cia T 480 pF m— a~ 500 A

. 500 . .
oM = 800 icmaxr A~ 300 A = ig
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Somit ist die Spannungsamplitude:

di 300
up maz = Gr, = Lres (TtL)max =15.10-6 m ~ 24 kV

Gemiss Voraussetzungen gilt dieser Wert unter Vernach-
lissigung des Ladestromes im Kabel K, ferner unter Vernach-
ldssigung jeder Erdkapazitit Cyre der Messgruppe. Deren Ein-
fluss soll nun abgeschitzt werden.

Mit
Cae =~ 500 pF  (Fig. 11)
und einer Kabel-Erdkapazitit von
Cre~ 2000 pF  (ca. 20 pF/m, 100 m Kabellinge)

entsteht mit Cys eine kapazitive Spannungsteilung, welche die
Spannungsamplitude in Q begrenzt auf:

Cu _ 500 1
Car + Care + Cxe 500 + 500 4 2000 ~ 6

Dies entspricht einer Spannungsreduktion von 24/6 ~ 4 kV
Amplitude up, was mit der Messung gut zusammenstimmt.

Die Fig. 2 und 3 lassen auch folgende Deutung
zu: Die Betitigung des Trenners Te lost einen Stoss-
vorgang aus, durch den die Messgruppe aus der ge-
ladenen Sammelschienen-Kapazitit unter Span-
nung gesetzt oder von Spannung entlastet wird. Da-
bei iibertrigt sich der Stoss an der Messgruppe im
ersten Moment (d. h. bis zur Aufladung von Cy)
auf die «Belastung» des Stosskreises, nimlich das
Kabel K und die Erdleitung L, mit der unvermeid-
lichen Erdkapazitit Cpge. Die ausfithrliche rechne-
rische Behandlung des Schemas der Fig.2 und 3
bietet keine Schwierigkeiten.

Aus Gl. (6) lasst sich ein Schluss ziehen iiber die
Abhingigkeit der grossten Uberspannungen von der
Betriebsspannung Uj. Es ist bekannt, dass durch
geometrische Vergrosserung auf das n-fache sowohl
die Induktivitit L eines Leiters mit gleichbleiben-
dem Querschniit wie auch die Kapazitit C eines
Kondensators proportional wachsen. Nun #ndert
auch der dritte Faktor der Gl. (6) proportional der
Spannung, weil die Zeit des Spannungszusammen-
bruchs im Funken praktisch nur wenig von der
Spannungshéhe abhéngt. Somit wird:

U.o\3
upy = ( Unz) up1 (8)

nl

Das heisst, die grosste Uberspannung wichst mit
der dritten Potenz der Betriebsspannung U,. Fir
eine 220-kV-Anlage entstehen (1,5)3 = 3,8mal gros-
sere Uberspannungen als in einer 150-kV- Anlage, in
einer 380-kV-Anlage ca. Smal grossere als in 220 kV.
Es ist somit bewiesen, dass den festgestellten Uber-
spannungen im allgemeinen nur Bedeutung in An-
lagen mit mindestens ca. 200 kV Betriebsspannung
zukommt, und dass z. B. in 400-kV-Anlagen gemiss
dem Schema der Fig. 2 Uberspannungen von 10...20
kV an Messinstrumenten zu erwarten sind.

Nachdem bisher das Kabel ohne Metallmantel
betrachtet wurde, soll jetzt die Wirkung eines Me-
tallmantels geklirt werden.

Wird nach Fig. 3 das Messkabel K in ein Metall-
rohr gelegt, das einerseits an der Messgruppe M,
anderseits an den FEisengeriisten im Dienstge-
biude, d. h. bei den Messinstrumenten geerdet ist,
so fliesst im Moment der Uberschlige am Trenner
Te ein Ausgleichsstrom nicht nur iiber die Erdlei-
tung L, sondern auch iiber dieses Metallrohr bzw.
den Kabelmantel.

Die Grosse des Mantelstroms folgt theoretisch wie-
der aus dem Induktionsgesetz, das, auf die nunmehr
geschlossene Schleife der Erdleitung L und des
Kabelmantels KM angewendet, folgendes ergibt:

do
ir Ry, —igm Rgpyr = — o
¢

@ Fluss in der Schleife L — KM

Unter Vernachlissigung der Ohmschen Abfille
(R = Rgy = 0) ergibt sich sofort die Tatsache,
dass der Fluss @ zeitlich konstant bleibt. Damit ist
die Stromverteilung iiber L und KM bestimmt.
Gleiche Lingen und Dimensionen von L und KM
vorausgesetzt, wird je die Hilfte des Ausgleichs-
stroms tiber die Erdleitung L, die andere Hilfte iiber
den Kabelmantel KM fliessen. Je kiirzer die Erd-
leitung gegeniiber dem Kabel ist, um so mehr Strom
geht auf die Erdleitung iiber.

Wie gross ist nun die Spannung der Kabeladern
gegeniiber dem Eisengeriist im Dienstgebéude, d.h.
jetzt auch gegeniiber dem dort geerdeten Kabel-
mantel ?

—=ly Ej
N ]
—ig Ea |
N
N —x > |
55V2.905¢l
Fig. 13

Schnitt eines Kabels mit Metallmantel

E, Feldstidrke an der Aussenhaut der Kabelader; E; Feld-

stirke an der Innenhaut des Mantels; i, Aderstrom; i, Man-

telstrom; u Spannung an der Kabelisolation; x Lé&nge des
Kabels, Kurzschluss bei x = 0

Die Anwendung des Induktionsgesetzes auf das
Innere des Kabels hefert sofort die Antwort (Fig. 13).
Am einen Ende des Kabels seien die Adern mit dem
Mantel kurzgeschlossen, am anderen vom Mantel
isoliert. Damit wird der Strom in der Kabelader
14 =0, die Aderspannung am offenen Kabelende u.

fE dxmu—fEAdx—@

2o dr

@ Fluss zwischen Kabelader und Mantel

E,4 TFeldstirke an der Aussenhaut der Kabelader
E; Feldstirke an der Innenhaut des Mantels

[ Linge des Kabels

Da der Strom der Kabelader gleich 0 ist und an-
derseits ein Wechselstrom im Mantel sich so verteilt,
dass (bei widerstandslosem Mantel) im Innern kein
Feld entsteht oder sich stets zwei Mantellinien fin-
den lassen, die mit der Ader eine Fliche ohne Fluss
@ umschliessen, so kann dort stets @ =0 gesetzt wer-
den 1), Da anderseits fiir jeden praktischen Mantel-
durchmesser der Querschnitt als kurzgeschlossen
gelten darf, so resultiert allgemein

ui—u—0=20
!

u:fEidx
0

Yy Benda, E. R. Wiss. Verdff. Siemens-Konzern. 1930, Band 9.



Es heisst dies, dass die an der Kabelader auftre-
tende Spannung u gleich gross ist wie der rein Ohm-
sche Spannungsabfall an der Innenhaut des Man-
tels. Bei gleichmissiger Stromverteilung im Mantel
ist diese Spannung gleich dem iiblichen Gleichstrom-
Spannungsabfall (i37 Rar).

3. Beispiel:

Mantel aus 6 mm?2 Cu

Kabellinge 100 m, Rys = 100 = 1 Q
i 50.6 3

Der Mantelstrom sei gleich der Hilfte des im 2. Beispiel
gerechneten Wertes von 300 A, d. h. 150 A.

Somit ist der Spannungsabfallipr Ry = 150 - —;— =50V

Dieser gleichstrommissige Spannungswert ist
nun anderseits der an der Innenhaut des Mantels
grosstmdgliche. Betrachtet man nimlich einen
Hochfrequenzstrom anstelle des Gleichstromes oder
50-Hz-Wechselstromes, so dringt dieser Hochfre-
quenzstrom bekanntlich nicht gleichmissig in einen
dicken Leiter ein (Hauteffekt, Skineffekt), sondern
nur in einer sog. « Eindringtiefe»; in Kupfer ist die
Stromdichte z. B. bei 1 MHz in 0,307 mm Dicke
bereits auf 19, ihres Oberflichenwertes abgesunken
(nach Kiipfmiiller). In dieser Fall ist an der Innen-
haut eines 0,5 mm starken Cu-Mantels nur noch un-
gefihr 19 der mittleren Stromdichte und dement-
sprechend nur ein Bruchteil des gleichstrommaissig
gerechneten Spannungsabfalls vorhanden.

Das Beispiel zeigt ausserordentlich schén, was
unter einem Faradaykifig zu verstehen ist: Die Ab-
schirmung &dusserer elektrischer Felder (elektrische
und magnetische, die ja dynamisch nicht getrennt
werden koénnen) durch eine geschlossene Mantelhaut
geniigender Leitfihigkeit bzw. Dicke. Aussere
Strome noch hoherer Frequenzen, wie sie auf
den Erdungsleitern entstehen, kénnen im Kabel-
innern iiberhaupt nicht mehr nachgewiesen werden.

Der zulissige Mantelwiderstand errechnet sich
somit bei niederfrequenten Ausgleichsstrémen auf
dem Mantel aus der zuldssigen Spannung u an der
Kabelisolation, dividiert durch den Gleichstrom-
widerstand des Mantels. Bei dieser Bemessung des
Mantels besteht bei htoheren Frequenzen immer Ge-
wihr fir gute Abschirmung; diese ist um so besser,
je héher die Frequenz ist.

Das 3. Beispiel zeigt als weitere Folgerung des
Induktionsgesetzes, wie ein Punkt einer Hochspan-
nungsanlage, z. B. Punkt @ der Fig. 8, der sich auf
hoher «Spannung gegen Erde» befindet (10 oder 20
kV in den gerechneten Fillen), mit elektrischen Lei-
tern erreicht werden kann, ohne dass diese hohe
Spannung in Erscheinung tritt. Man braucht den
Leiter nur nach Fig. 3 in ein Metallrohr zu verlegen,
das am zugiinglichen (gefahrlosen) Ende mit der
Erdung bzw. dem geerdeten Metallgehiiuse oder
Eisengeriist, am «gefihrlichen» Ende (an der Mess-
gruppe) mit dem «Hochspannungspunkt» verbun-
den ist. Dann fliesst auf diesem Mantel stets ein
Strom derart, dass im Innern nur das elektrische
Feld des Ohmschen Abfalls im Metallrohr in Er-
scheinung iritt, wihrend mit einem ausserhalb ver-
legten Voltmeterdraht der gleiche Punkt @ eine
Spannung von vielen kV aufweisen witrde. Wie man
daraus erkennt, hat es bekanntlich keinen Sinn, von
der «Spannung» eines Punktes im Wechselfeld zu

reden, ohne den Weg anzugeben, auf dem diese
Spannung gemessen wird. Anders ausgedriickt: Es
existiert kein eindeutiges « Potential» im Wechsel-
feld. Dieser Begriff existiert nur bei Gleichstrom
oder allenfalls bei sehr kleinen Frequenzen, bei
denen die induzierten Spannungen d®/d: bedeu-
tungslos sind.

Man kénnte daran denken, die Adern des Kabels
K dadurch dem Magnetfeld @ zu entziehen, dass
man nicht beniitzte Kabeladern als Erdleiter be-
niitzt. Tab. I zeigt, dass dadurch tatsichlich eine
teilweise Schutzwirkung, d. h. Abschirmung der iib-
rigen Kabeladern entsteht, Die restliche Uberspan-
nung ist dadurch verursacht, dass sich um diese ge-
erdeten «Schutzleiter» ein Magnetfeld bildet, das
die beniitzten Kabeladern dech noch teilweise indu-
ziert. Volle Abschirmung und Schutzwirkung kann
nur durch einen geschlossenen Metallmantel erhal-
ten werden und nur dadurch, dass dieser Mantel an
beiden Enden an die dortigen Erdpunkte ange-
schlossen wird, damit ein Ausgleichsstrom fliessen
kann. Mit nur einseitiger Erdung ist nur ein stati-
scher Schirm vorhanden, der zur Abschirmung von
magnetisch induzierten Spannungen nichts niitzt.

Es mag noch erwihnt werden, dass es in der
Nachrichtentechnik iiblich ist, das Verhaltnis der
beiden oben beschriebenen Spannungen, namlich
jener, die aussen und innen am Kabelmantel auf-
treten, als « Schirmfaktor» S zu bezeichnen. Es geht
aus obigen Darlegungen hervor, dass dieser Faktor
nur dann genau definiert ist, wenn der dussere Weg
der Spannungsmessung festliegt.

Der Faktor ist bei niederen Frequenzen

Z _ RP+ (@l
R, R,

R, Gleichstrom-Widerstand
Z Impedanz bei der Kreisfrequenz o

S:

bei hohen Frequenzen ist er wegen des Hauteffektes
betrichtlich grosser.

1.1 Zusammenfassung und Folgerungen

In Héchstspannungsanlagen mit U, = 220 kV
und mehr empfiehlt es sich, Sekundérkabel mit beid-
seitig geerdetem Metallmantel zu verwenden, inshe-
sondere dann,

1. wenn die an die Sekundirkabel angeschlossenen
Hochspannungsapparate lingere unvermaschte
Erdleitungen aufweisen, z. B. auf Geriisten er-
hoht stehende Messwandler, Kopplungs-Konden-

satoren, Antrieche usw.,

2. wenn die Hochspannungsapparate auf kleinen
Einzelgeriisten mit wenig Erdkapazitit stehen,
z. B. auf hohen Betonsockeln oder auf hoch ge-
legenen kurzen Gleisstiicken mit Betonstiitzen,
die nur teilweise mit Erdleitungen versehen sind,

3. wenn die Sekundirkabel an Hochspannungs-
apparate mit grossen Kapazititen angeschlossen
sind, z. B. an Kopplungskondensatoren, kapazi-
tive Spannungswandler, Wandler mit kapazitiver
Steuerung usw.

Als Querschnitt des Kabelmantels geniigt in den
meisten Fillen ein Mindestwert von einigen mm? Cu.
Dabei ist bei der Verwendung von Metallbindern als
Mantel darauf zu achten, dass ein geschlossener rohr-



formiger Mantel entsteht, der den Stromfluss in
axialer Lingsrichtung ermoglicht.

2. Sekundiirkabel in Hochgebirgsstollen

Von einem schweizerischen Kraftwerk wurde die
Beobachtung gemacht, dass einzelne Adern eines
mehrere km langen, in einem Wasserstollen im
Hochgebirge vom Stausee bis zum Wasserschloss
verlegten Sekundirkabels fiir Fernsteuerung, Fern-
messung und Telephon bereits nach einer Gewitter-
periode stark reduzierten Isolationswiderstand auf-
wiesen. Diese Erscheinung verstirkte sich in drohen-
dem Mass nach einer weitern Gewitterperiode. Das
Kabel war im Wasserstollen in einer ausgesparten,
mit Betonplatten abgeschlossenen Betonrinne ver-
legt. Es war daher rings vom Wasser des Stollens
umschlossen. Andere Kabel oder metallische Leiter
befanden sich nicht im Stollen.

Das beschidigte Kabel musste nach wenigen Be-
triebsjahren ausgebaut und ersetzt werden. Dabei
konnte der Schaden in der Kabelfabrik genauer
untersucht werden. Der Befund wird in einem Auf-
satz von E. Foretay beschrieben werden, so dass hier
das Ergebnis nur kurz erwihnt sei:

Das betreffende Kabel besass keinen Metallman-
tel, dagegen eine doppelte Thermoplast-Isclation
aus 2,9 mm Polythen und 2,4 mm PVC. Die Stoss-
Durchschlagspannung dieses Mantels wurde zu ca.
500 kV gemessen. Der Schaden am Kabel bestand
in einer grossen Zahl (iitber 100) feiner Locher im
Isoliermantel, z. T. mit mehrere cm langem Riss
der #usseren PVC-Schicht. Uberdies waren unter
den Léchern im Mantel an einzelnen Cu-Adern des
Kabels feine Brandperlen sichtbar, die auf Strom-
eintritt hinwiesen. Diese Kabelschiden erstreckten
sich mehr oder weniger auf die ganze Kabellinge,
wobei eine Haufung im unteren, gegen das Wasser-
schloss zu gerichteten Drittel zu bemerken war.

Als Stromquelle fiir die vielen Mantel-Durch-
schlige kommt infolge der grossen Entfernung des
Stollens von Hochspannungsleitungen nur der Blitz
in Frage. Nun betrigt die Uberdeckung des Stollens
im Gebirge mindestens einige 100 m, im Maximum
mehr als 1 km. Es fragt sich, ob dabei am isolieren-
den Kabelmantel Spannungen von mehr als ca.
500 kV entstehen kénnen.

Zur Abklirung dieser Frage wurden in einem
elektrolytischen Trog im Hochspannungslaborato-
rium der ETH Modellversuche ausgefithrt, deren
Anordnung und Schema Fig. 14 zeigt. Einer kugel-
formigen Elektrode, die zur Hilfte in
ein Wasserbad eingetaucht war, wurden
«Blitzstrome» ip aufgedriickt. Dieser
«Blitzstrom» fliesst durch das Wasser-

bad, welches das homogene Gebirge darstellt, zur
moglichst weit entfernten Tankwandung als « Erde».
Statt des rasch verinderlichen Blitzstromes wurde
ein niederfrequenter Wechselstrom (50 Hz) verwen-
det, dessen Zulissigkeit durch Rechnung der Ein-
dringtiefe nachgewiesen wurde. Da im Hochgebirge
mit spezifischen Widerstinden des Gesteins von
(1...3) - 104 Qim oder 1...3 MQcm zu rechnen ist, be-
trigt diese Eindringtiefe bei 10 kHz einige 100 m.
In diesem elektrischen Stréomungsfeld wurde nun
das Verhalten von Kabeln mit und ohne Metall-
mantel untersucht.

Um die Beanspruchung des Isoliermantels eines
Kabels ohne Metallmantel zu messen, wurde die
Spannung im Gebirge an den Stollen, wo das Kabel
liegt, mit Hilfe einer Sonde bestimmt. Als Sonde
wurde das blanke Ende eines sonst isolierten Drah-
tes beniitzt. Diesem Draht wurde z. B. eine solche
Gegenspannung aufgedriickt, bis der Strom i zur
Sonde verschwand (Kompensation). In diesem Fall
ist die Gegenspannung gleich der am Ort des freien
Drahtendes herrschenden Spannung im Feld des
«Blitzstromes ».

Der Durchmesser der Sonde und ihrer isolierten
Zufithrung spielt keine wesentliche Rolle, weil da-
durch nur ein sehr kleines Stiick aus dem Stro-
mungsfeld ausgeschnitten wird. Er wurde so ge-
wihlt, dass er ungefihr dem Stollendurchmesser
entspricht, wobei der geometrische Modellmafistab
1:1000 oder 1 : 2000 betrug.

Durch Verschieben der Sonde lings des suppo-
nierten mantellosen Kabels ergibt sich derart das
an allen Punkten vorhandene «Potential» des Stro-
mungsfeldes, denn um ein solches handelt es sich
hier infolge der niederen Frequenz (50 Hz) und des
hochohmigen Strémungsfeldes. Fig. 15 zeigt das Re-

sultat der Potentialmessungen.

Als Ordinate ist das prozentuale Verhiltnis des
Stromungspotentials am Kabelmantel zum Poten-
tial des « Blitztrichters» an der Kugelelektrode dar-
gestellt, und zwar fiir 100 m und 500 m Uberdeckung
h. Der Einfluss der Tankwinde wird durch Messun-
gen bei verschiedenen Tiefen hy erfasst. Bei 100 m
Uberdeckung wird die Asymptote fiir hy = co er-
reicht, bei 500 m Uberdeckung nur angenéhert.

Man erkennt, dass auch bei Uberdeckungen h
von einigen 100 m in der Natur (einige 50 mm
im Modell) noch Spannungen der Grossenordnung
einiger MV vorhanden sind. Wenn somit im Kabel
Leiter mit Spannung Null vorhanden sind, so wird

Fig. 14

Modellmessung im elektrolytischen Trog;

Blitzeinschlag in die Felsiiberdeckung eines
Hochgebirgsstollens

©@ ©

Mafstab: 1 mm im Modell entspricht 1 m

B Blitzstrom-Elektrode; h Uberdeckung des

Messpunktes; h; Tiefe des Elektrolytes im Trog;

iy Blitzstrom; KO Kathodenstrahloszillograph;
S Sonde zur Spannungsmessung bei xh;

Uy Spannung der Elekirode B; V Voltmeter
SEV29085
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jeder praktisch realisierbare Isoliermantel im Hoch-
gebirge beim Einschlag von stromstarken Blitzen in

die Uberdeckung durchgeschlagen.

In zweiter Linie wurde die Wirkung 02/;
eines Metallmantels auf dem Stollen-
kabel untersucht. Dazu musste der aus
dem Stréomungsfeld von ip auf den Man- 20
tel fliessende Anteil des Blitzstromes
bestimmt werden. Bei einem geometri- 15
schen Abbildungsmafistab von 1 : 2000
entspricht einem metallischen Kabel-
mantel von 5 cm Durchmesser ein Draht
von 0,025 mm Durchmesser. Um den auf
einer bestimmten Strecke Ax aufireien- 5
den Strom Ai zu messen, muss der
ibrige Draht isoliert und mit einem

Es liegt somit nur ca. 1% der Spannung am Was-
ser im Stollen und rund 99% im Gebirge, sofern die

direkt geerdeten Mantel versehen wer- 0
den, um das Stromungsfeld im Stollen
richtig abzubilden. Der Messdraht Ax o,
wird niederohmig an den Tank verbun- ]
den und der Strom Ai (x) gemessen. Nun

lisst sich der berechnete Messdraht- 301
durchmesser infolge seiner Kleinheit
kaum realisieren. Man begeht jedoch kei-

Fig. 15
Potentialverlauf in der Stollenaxe unter dem
Blitzeinschlag B

o MaBstab des Modells 1 : 1000 15
b MaBstab des Modells 1 : 2000 -
11 h, = 850...1200 m 1 h, = 1200 m i
el 2 h,= T750m pl 2 R =1000m ‘1,0
lz h, = 500 m 3 h,= 850 m
.\ 4 R, = T00m
h Uberdeckung des Stollens; h, Tiefe der Fliche 05
mit Spannung 0; x Abszisse, Nullpunkt unter B;
Ay
Y=o Spannung Au bei xh in Prozenten der 0
I

L H Il i 1
100 200 300 400 500 600

1 Il
700 800 800 1000 1100 1200m

—

a

! I

Spannung beim Blitzeinschlag u,

nen grossen Fehler, wenn man anstelle des Durch-
messers des metallischen Kabelmantels den Stollen-
durchmesser als geerdete Fliche abbildet, wie sich
aus folgendem ergibt.

Der spezifische Gesteinswiderstand p betrdgt fiir
kompakten Kalkstein, Gneis und Granit (1...3) - 104
Qm, wie aus ausfithrlichen Untersuchungen im
Wallis und Tessin hervorgeht. Der spezifische Was-
serwiderstand dagegen ist im Gebirge rund hundert-
mal kleiner, nimlich ca. 200 Qm.

Der Widerstand eines Zylinders der Linge 1, des
spezifischen Widerstandes p und der Radien ry und ry
betriagt:

R=2m™

2r T
Das Verhiltnis der Spannungen an einem dussern
Zylinder im Gebirge um den Stollen, z. B. mit den
Radien ry, = 100 m und Stollenradius r; = 1,5 m zu
einem innern Zylinder zwischen Stollenwandlung
und Kabelmantel, also mit r, = 1,5 m und Kabel-

radius r; = 0,03 m betragt:

100
P ln ——
1,5 100-2,3 1,824
oiln L5 2,3-1,7
0,03

i
0 100
SEV29086

L i i 1 1 H i +
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 1200m

SRR '

b
ﬁberdeckung 100 m betriigt. Bei grosseren Uber-

deckungen wird das Verhilinis noch grésser.

Man begeht also keinen grossen Fehler, wenn im
Modell anstelle des metallischen Kabelmantels der
Stollendurchmesser abgebildet wird. Wenn man dies
im Modell 1 : 2000 tut, so ergeben sich die Kurven
der Fig. 16. Dabei ist als Ordinate der Summenstrom
auf dem Kabelmantel dargestellt als Bruchteil des
aufgedriickten Blitzstromes ip fiir verschiedene
Uberdeckungen (Kurven 2).

Es ist zun#chst erstaunlich, wie gross der Anteil
des Blitzstromes ist, der zum Kabelmantel gelangt.
Bedenkt man jedoch die gute Leitfahigkeit des Stol-
lens bzw. des Mantels des Stollenkabels gegeniiber
derjenigen des Gebirges, so ist klar, dass der Stollen
mit Kabelmantel wie eine feine metallische Nadel
wirkt, die man in das praktisch isolierende Gebirge
hineinsteckt. Der zum Stollen gelangende Blitz-
stromanteil fliesst nun zum itberwiegenden Teil iiber
den metallischen Kabelmantel, nur zum verschwin-
denden Teil durch das Wasser des Stollens, wie fol-
gende Rechnung zeigt:

Liangswiderstand eines 1 km langen Wasser-
zylinders mit 3 m Durchmesser, mit g = 200 Qm:

~1000-200 2105

56 = ~ 28 kO
T T 52 7.1
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Langswiderstand eines Kabelmantels von 20 mm?
Cu und 1 km Linge:

1000
57.20

Frigt man sich nun schliesslich, welches die elek-
trische Beanspruchung der Kabelisolation durch
diesen abfliessenden Blitzstromanteil ist, so ist nach
den Ausfithrungen im ersten Kapitel ein Ohmscher
Spannungsabfall im Kabelmantel

K

Au :fiKRK dx
0

zu erwarten.

4. Beispiel ;
.. Blitzstrom i = 50 kA, Kabelmantel 20 mm? Cu, mittlere
Uberdeckung des Stollens ii &~ 200 m, somit nach Fig. 16 inter-
poliert ix ~ 0,20 ip ~ 10 kA, einseitig.

o/, _ 9,
il h =100m %
4 - H40.
3 —30

- N
2+ —120
1+ 2 -110
0 L i L 1 i | 1 0

0 100 200 300 400m
a

b
[ 1
g
,00 e %00 !
B %o
= 1 h =500m {4
gl J12
5 -110
4+ 418
=37 164
2+ 2. 44
1 12
[} 1 ! ! L : ] { 1]
0 100 200 300 400m
SEV29087 —X c

Fig. 16
Strom im Stollen (Kabelmantel) unter dem Blitzeinschlag B
MaBstab: 1 mm im Modell entspricht 2 m

a Uberdeckung h = 100 m; b Schema des Modells; ¢ Uber-
deckung h = 500 m
h Uberdeckung des Stollens; h, Tiefe der Flidche mit Span-
nung 0; i, Blitzstrom; x Abszisse, Nullpunkt unter B

1y =2
1

Strom Ai im Messelement Ax = 20 m in % von i,
"
TAL . R .
2 z= T Summenstrom von x = 0 bis x in % von i,
n
Masse in mm

Fliesst dieser Strom im wesentlichen in einer Richtung
(ndmlich gegen das Wasserschloss und die Rohrleitung zu den
Erdungen des Kraftwerks), so entsteht maximal der doppelte
Strom auf dem Kabel und damit ein Spannungsabfall pro km

Au=2ig Rg =20000] =20 kV/km

Wird beriicksichtigt, dass der volle Strom nur
auf einem Teil der Kabellinge auftritt, so diirfte bei
den iiblichen Stollenlingen weniger km mit Span-
nungsabfallen auf dem Mantel von ca. 20...50 kV
(Stoss) zu rechnen sein. Solange alle Adern vom
Mantel isoliert sind, erscheint infolge der kapazi-
tiven Kopplung zwischen Mantel und Adern in qua-
sistationiirer Betrachtung ungefihr je die Hilfte
dieser Spannung am Anfang und Ende des Strom-
abflusses als Beanspruchung der Kabelisolation. So-
bald ein Durchschlag z. B. am Anfang des Kabels
erfolgt, erscheint jedoch die volle Spannung am
Ende.

Wenn z. B. am Kabelendverschluss ein Uber-
schlag aufiritt, so ist in der Gegend des Blitzstrom-
eintrittes mit dem vollen Spannungsabfall als Bean-
spruchung der Isolation zu rechnen. Eine Gefihr-
dung der Isolation besteht somit sowohl in der Ge-
gend des Eintritts des Blitzstromes, wie auch mit
umgekehrter Polaritit am Stromaustritt, d. h. am
Ende der Spannungsabfallstrecke. Mit Beanspru-
chungen der Kabelisolation von ca. 20...50 kV Stoss
ist somit selbst im Fall eines Cu-Mantels mit ca
10 mm?2 Querschnitt zu rechnen. Dies sind Spannun-
gen, die von diinnen Polythen- und PVC-Isolationen
stossweise ohne weiteres gehalten werden.

2.1 Zusammenfassung und Folgerungen

In Stollen im Hochgebirge verlegte Kabel sollten
stets einen Metallmantel aufweisen, dessen equi-
valenter Cu-Querschnitt im allgemeinen mindestens
ca. 10 mm? betrégt, bei kleinen Uberdeckungen
sogar mehr als 10 mm? Damit lassen sich Durch-
schlige der Kabelmantelisolation und auch der
Aderisolation, wenn diese aus modernen Thermo-
plasten besteht, vermeiden.

Auch am Ende des Kabels ist maximal mit den
berechneten Spannungen zu rechnen; es empfiehlt
sich, dort Uberspannungsableiter fiir Schwachstrom
zu verwenden, um einen Ausgleich zwischen Kabel-
adern und geerdeten Minteln herbeizufiihren. Im
Wasserschloss empfiehlt sich ferner eine stark ver-
maschte oder flichenmissige Verbindung der Kabel-
endverschliisse untereinander und mit den Druck-
rohr-Leitungen, welche den Stérstrom aus dem Blitz
weiterleiten. Damit sollen dort starke induktive Ab-
fille vermieden werden, die sich wieder als Bean-
spruchung der Isolation auswirken. Mit anderen
Worten: Der Faradaykifig des Kabelmantels des
Gebirgskabels ist moglichst geschlossen fortzusetzen
an die weiterfithrenden Kabel. Die gleichzeitige Ver-
bindung an die Druckrohrleitung bedeutet als
«Erdung» lediglich eine Entlastung der weiteren
Kabelmintel vom Blitzstrom.

3. Blitzschutz von Luftkabeln und blitzexponierten
Sende- und Messtiirmen

Das beim Hochgebirgs-Stollenkabel betrachtete
Problem des Blitzstromes auf dem Kabelmantel be-
steht in erhéhtem Mass bei frei in der Atmosphére



aufgehiingten sog. Luftkabeln, wie sie z. B. als
Steuer- und Telephonkabel zwischen Kraftwerk und
‘Wasserschloss verwendet werden. Hier ist der Ka-
belmantel direkt dem Blitz ausgesetzt, und es muss
beim Einschlag mit dem vollen Blitzstrom gerechnet
werden. Anderseits kommt hier als giinstiger Faktor
in Betracht, dass das Kabel von geerdeten Masten
getragen wird, welche den Kabelmantel teilweise
vom Blitzstrom entlasten. Dieser giinstige Effekt
diirfte allerdings im Hochgebirge nicht hoch einzu-
schitzen sein, weil die Masterdungen in der Regel
von der Grossenordnung einiger 100 (2 sind und so-
mit wenig Strom ableiten.

Auch 1n diesem Fall scheint das thermoplast-
isolierte Kabel dem Papierkabel infolge seiner viel
grosseren Stossfestigkeit der Isolation weit iiber-
legen zu sein. Der erforderliche Mantelquerschnitt
diirfte hier in der Regel bei ca. 50 mm?2 Cu liegen.
Wesentlich ist aus den besprochenen Griinden ein
geschlossener Mantel, dessen Querschnitt allerdings
reduziert werden kann, wenn parallel dazu weitere
gute Leiter vorhanden sind. Ein nicht geschlossener
Metallmantel um das zu schiitzende Kabel ist da-
gegen stets eine unwirtschaftliche und unsichere
Losung des Blitzschutz-Problems.

Ein interessantes Beispiel blitzstromfithrender
Kabelmintel bilden sodann die Sendetiirme mit
ihren Antennen und iibrigen elektrischen Installa-
tionen. Fig. 17 zeigt die Anordnung auf dem Monte
San Salvatore, wo sich auf dem seit 1958 in Betrieb
befindlichen Kurzwellen- und Fernsehturm der PTT
auch die Shunte fiir die oszillographische Blitzstrom-
messung befinden.

T
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Fig. 17
Faradaykifig der Blitzmessung und Sender auf dem
Monte San Salvatore

E Erdung aus ca. 300 m Stahldraht; K, Messkabel zum Turm

T,, 400 mm? Cu; K, Messkabel zum Turm T, 550 mm, Cu;

L. Zoreskanal nach Paradiso, ca. 1,5 km; M Oszillographen-

Messraum; Ph Photoraum im Gipfelgebdude; T, Turm der

PTT auf dem Gipfel; T, Turm der FKH auf dem San Carlo;
Tf Transformatorenstation

Die gesamte Einrichtung auf dem Berg, mit Aus-
nahme der Blitzauffangspitze beider Tiirme und der
UKW- und Fernsehantennen, ist in einen geschlos-
senen Faradaykifig eingeschlossen, der sich aus den
Kabelminteln, Metallnetzen um die Messrdume fiir
den Blitz und Metallschrinken fiir die Hochfre-
quenzeinrichtungen zusammensetzt.

Der Blitzstrom fliesst zum kleinen Teil in die
«Erdung» E auf dem Berg, zum grossen Teil iiber

den Zores-Kanal in der Richtung Lugano, wo er sich
allmihlich in den Erdboden (Kalkgestein mit Hu-
mus) verliert. Innert dieses zusammengesetzten Ka-
figs treten grundsitzlich nur Ohmsche Spannungs-
abfille auf.

Die Erfahrungen mit diesem Kifig in den 2 Ge-
witterperioden 1958 und 1959 sind ausgezeichnet.
Sie beweisen, dass sich mit Faradaykifigen ein sehr
guter Blitzschutz einwandfrei und mit missigen
Kosten realisieren ldsst. Dabei spielt die sog.
«Erdung» E eine durchaus nebensichliche Rolle;
sie konnte mit entsprechendem Leitwert des Kifigs
auch weggelassen werden.

Die geschilderte Erweiterung eines Kabelmantels
in einen ridumlich beliebig geformten metallum-
schlossenen Faradaykiifig weckt zunéchst einige Be-
denken. Es fragt sich, ob es auch hier zulissig ist, im
Innern des Kifigs nur mit Ohmschen Spannungsab-
fallen zu rechnen, wie das beim langen Kabel der
Fall ist.

Die hochfrequente Betrachtung lehrt, das dus-
sere, elektromagnetische Wechselfelder in beliebig
geformten Metalloberflichen nur in eine gewisse
Tiefe, die sog. Eindringtiefe, eindringen. Das elek-
trische Feld stellt sich bis auf kleine Ohmsche Kom-
ponenten senkrecht zur Leiteroberfliche; das magne-
tische Feld liegt ungefiahr parallel zur leitenden
Oberfliche und induziert in dieser Wirbelstréme, die
eben den genannten Effekt des begrenzten Eindrin-
gens bewirken. Je héher die Frequenz, um so stirker
werden die Wirbelstréme in der Metalloberfliche
und um so weniger tief kann das Oberflichenfeld
eindringen. Man erkennt, dass auch in diesem allge-
meinen Fall der bei niederfrequenten Sirdmen an
der Innenhaut des Kifigs auftretende Ohmsche
Spannungsabfall den schlimmsten Fall darstellt. Es
gibt auch hier Mantellinien, die mit einem inneren
Leiter keinen Fluss umschliessen. Fiir diese Linien
gilt somit der Satz, dass immer nur der Ohmsche
Abfall als Spannung erscheint. Bei sehr hohen Fre-
quenzen, wo die Eindringtiefe viel kleiner ist als die
Dicke der Mantelhaut, ist anderseits innen iiber-
haupt kein Feld mehr zu spiiren; der Faradaykifig
wirkt dann als vollkommene Abschirmung. Es ist
somit bei beliebig geformten Metallflichen méglich,
sussere Felder fernzuhalien, wenn nur der Ohm-
sche Widerstand der Fliche geniigend tief oder die
Frequenz der dusseren Felder geniigend hoch liegt.

Nun ist es klar, dass man z. B. eine Hochspan-
nungsanlage nicht in einen metallischen Kiifig setzen
kann. Dies ist infolge der starken Hochspannungs-
isolationen auch nicht nétig. Dagegen stellen die
Niederspannungs- und Schwachstrominstallationen
in diesen Anlagen einen fiberspannungsempfind-
lichen Teil dar, dessen Schutz, wie anfangs bespro-
chen, nur durch Bildung einzelner Faradaykifige
mdoglich ist, welche die empfindlichen Teile maglichst
vollstindig umschliessen.

4. Kabelmiintel und allgemeine Faradaykiifige als
Uberspannungsschutz gegen industriefrequente
Fremdstrome und deren Erdungsspannungen

Die allgemeine Einfiihrung der direkten Null-
punkterdung in den Héochsispannungsnetzen hat
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zur Folge, dass jeder Erdschluss eines Phasenleiters
einen stromstarken Kurzschluss iiber Erde bedeutet.
Dadurch ist die Gefihrdung von benachbarten
Schwachstromleitungen durch magnetisch indu-
zierte Uberspannungen und durch Riickstréme im
Erdboden betrichtlich hiufiger geworden. Doch ist
dieses Problem durchaus nicht neu; es wurde seiner-
zeit bei der Elektrifizierung der Bahnen akut. Be-
reits damals wurden Losungen studiert und gefun-
den, die im Prinzip vor allem auf die Herstellung
eines moglichst grossen Mantelschutzfaktors hinaus-
liefen?)3). Es eriibrigt sich, hier darauf einzugehen.
Dagegen soll ein praktisch wichtiger Fall erwihnt
werden, bei dem der Uberspannungsschutz von
Fernmeldeleitungen mittels Kabeln mit Metallmén-
teln gegeniiber industriefrequenten Storstromen eine
Rolle spielt. Es ist dies der Fall der Einfiithrung eines
Telephonkabels in eine Hochspannungsanlage mit
grossem ErdkurzschluBstrom, z.B. eine 220-kV-

Anlage (Fig. 18).
A
T, I
T 3
— _t_i
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P, K

RM 12 P‘!

V, I

Re2a = 1

7
Fig. 18

Einfithrung eines Telephonkabels K in eine Hochspannungs-
anlage A mit hoher Erdungsspannung

I, Strom in der Anlageerdung R,; I, Strom im Mantel des
Telephonkabels; I, Erdkurzschlufistrom der Hochspannungs-
anlage; P,, P, Punkte der geerdeten Ader; R, Erdungswider-
stand der Hochspannungsanlage; R, entfernte Erdung des
Kabelmantels; R, Ohmscher Mantelwiderstand; T Schutz-
transformator des Telephons; V,, V, Voltmeter

Die Hochspannungsanlage 4 weise einen Krd-
kurzschluBstrom Iz von 10 kA und einen Erdungs-
widerstand R,1 von 0,3 Q auf. Bei einem nahen Erd-
schluss fliesst ein Fehlersirom von annidhernd die-
sem Wert zur Fehlerstelle. Davon nimmt ein Teil-
strom Ipg seinen Weg iiber allfillige Erdseile; der
Rest I, fliesst iiber den Erdungswiderstand. Das
Verhiltnis der beiden Teilstréme Igg und I, hingt
sehr stark vom Abstand des Erdkurzschlusses von
der Anlage ab. Mit einem Strom I, iiber R,y von
z. B. 5 kA kommt die Anlageerdung auf

R, I, = 5000-0,3 =1500V

Wiirde nun eine Telephonleitung als Ireileitung
in das Geb#ude gefithrt, so miisste der vorgeschrie-
bene Schutziibertrager T dieser Spannung stand-
halten.

Wird die Telephonleitung dagegen nach Fig. 18
iiber ein Kabel K eingefiihrt, dessen Metallmantel
mit der Anlageerdung verbunden ist, so fliesst jetat
ein Teilstrom I, iiber diesen Kabelmantel.

Zur Vereinfachung soll zunichst angenommen
werden, ein Pol der Telephonschleife sei in P; an
den Kabelmantel angeschlossen. Der Mantelstrom
verursacht bis zum Punkt Ps ausser dem Ohmschen
auch einen induktiven Abfall. Der Gesamtwert wird

2) Zastrow, A, und W. Wild: Der Mantelschutzfaktor von
Fernmeldekabeln. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 9(1932), Nr. 1,
s 1S'))".IZE»’Be'nda, E. R.: Untersuchungen Ulber Schienenstréme und

die Schutzwirkung von Kabelmiinteln gegen Starkstromstérun-
gen. Wiss. Vertff. Siemens-Konzern Bd. 9(1930), Nr. 1, S. 338...356
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vom Voltmeter Vi gemessen. Liegt P3 viele km von
P entfernt, so wird die Spannung zwischen P; und
P schliesslich gleich gross wie der Spannungsabfall
an der Erdung R, also z. B. 1500 V. Misst man je-
doch die Spannung zwischen P; und Ps auf dem
Weg iiber eine Kabelader mit dem Voltmeter V3,
so zeigt dieses erneut lediglich den Ohmschen Ab-
fall, den der Mantelstrom im Mantelwiderstand er-
zeugt, genauer den Ohmschen Spannungsabfall an
der Innenhaut dieses Mantels. Man hat es somit
durch Wahl eines geniigend gut leitenden Kabel-
mantels oder eines rohrférmigen, verschweissten
Zoreskanals in der Hand, die Spannung an der Ka-
belisolation, die hdchstens dem Ohmschen Span-
nungsabfall im Mantel gleichkommt, heliebig klein
zu halten. Dies gilt auch fiir die Beanspruchung des
Schutziibertragers T, dessen Eisenkern samt einer
Sekundirklemme an die Anlageerdung angeschlos-
sen wird. Wiirde der Kabelmantel nicht an die An-
lageerdung geerdet, so triite zwischen beiden die
volle Erdungsspannung der Anlage auf. Man hat
somit die Wahl: Entweder Isolieren des Mantels,
wobei eine grosse Spannungsdifferenz des Mantels
gegen die Anlage auftritt, aber kein Mantelstrom,
oder Erden des Kabelmantels an die Anlage, womit
ein Mantelstrom auftritt, der aber automatisch die
grosse Spannung an der Kabelisolation und am
Schutziibertrager verhindert.

5. Eindringen einer Uberspannungswelle in ein Kabel,
dessen Mantelanfang nicht geerdet ist

Es mag schliesslich interessieren, was passiert,
wenn eine Wanderwelle iiber die Freileitung F mit
dem Wellenwiderstand Zr gegen ein Kabel K liuft,
dessen Mantel nur am Ende geerdet ist (Fig. 19).

K

. Foo—i ﬂ — iy ﬂ
b
i — VF U =:Cp 4& 'ZI( f}_’VK
i T —0y 7
i1z, I M M/
i F G iz, Yu
VIS 2 7
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Fig. 19

Eindringen einer Wanderwelle i /u, in einem Kabel K,
dessen Mantel nur am Ende geerdet ist

Cp, €y Kapazititen des Kabels und des Mantels; F Freileitung

mit Wellenwiderstand Z;; i, Wellenstrom im Kabel; i, Wel-

lenstrom im Mantel; K Kabel mit Wellenwiderstand Z;;

Uy, YUy, Uy Wellengeschwindigkeiten; 2, Wellenwiderstand
zwischen Kabelmantel und Erde

Auf der Freileitung F gilt fiir die vorlaufende
Wanderwelle:
Uy=Zri,

Beim Aufireffen auf das Kabel K kommt der
Kabelmantel M ohne Zweifel auf eine Spannung,
die sich irgendwie aus der kapazitiven Teilung von
Kabelkapazitat Cx und Mantelkapazitdt Cyr gegen
FErde ergeben muss. Nun gilt fiir die Fortpflanzung
einer Welle im Kabel mit dem Wellenwiderstand
Zg der Zusammenhang:

Upg = Zgivg

wahrenddem fiir die Luftleitung zwischen Kabel-
mantel und Erde mit dem Wellenwiderstand Zps
gilt:



Ussr = Zyrtom

Die Wellengeschwindigkeit vx im Isolator mit
der relativen Dielektrizitdtskonstante = ist gegeben
durch

! ¢
Vep
¢ Lichigeschwindigkeit

Vg —

Die Mantelwelle lauft infolge ¢ =y =1 mit
Lichtgeschwindigkeit, die Kabelwelle wegen ¢ > 1
langsamer. Fiir den lings des Mantels fliessenden
Strom i3 am Kabelanfang gilt die Randbedingung
it = 0. Der von der Kabelwelle iiber Cx dem Mantel
innen zugefithrte Strom ix speist somit die Mantel-
welle auf eine Linge, die im Verhiltnis der Wellen-
geschwindigkeiten grosser ist als die Welle im Kabel,
Wenn z. B. vy = 1,5 vg, so wird pro Sekunde die
Mantellinge 1,5 vx mit einer Ladung versehen, die
gleich ist der Ladung der Kapazitit ¢z der Linge
vg. Daraus ergibt sich die Spannungsteilung beider
Teilwellen zu:

Ug _ VmMcm

upr VK CK

Die Stréme beider Teilwellen bestimmen sich
anderseits daraus, dass am Mantelanfang ein Strom 0
bestehen muss, der sich zusammensetzt aus dem
Strom an der Mantelinnenhaut 1z und dem Ausseren
Mantelstrom ;. Somit sind beide Strome i und i
gleich gross. Von der Ladung iyt gehen im Falle
vy = 1,50k 24 in die Mantelkapazitit cayp der
Lange vk, 14 in die Mantelkapazitit cpso der Linge
UVpr — VK.

Auf der Strecke vg fliesst im Mantel ein Gesami-
strom 0, entsprechend der Randbedingung bei x = 0.
Vor dem Wellenkopf vy dagegen fliesst ein wahrer
Strom voller Hohe 137 == ix auf der Strecke vz — vy,
der noch nicht vom innern Kabelmantelstrom — ig
kompensiert ist.

Die Betrachtung zeigt erstens, dass eine Mantel-
welle in Luft entsteht, die noch nicht von einer inne-
ren Kabelwelle begleitet ist, namlich auf der Linge
(vag — vg) t. Zweitens ergibt sich, dass ein nicht ge-
erdeter Kabelmantel beim Eindringen einer Welle
auf betrichtliche Spannung kommt, ndmlich an-
nihernd auf die volle Wellenspannung der Frei-
leitung, weil c¢pr < cx ist. Hochspannungskabel

1) Der Autor ist von Prof. Dr. D, Milller~Hillebrand in Upp-
sala auf einen Aufsatz von I.C. Marwell aus dem Jahre 1876
aufmerksam gemacht worden (British Association for the Ad-
vancement of Science 1876, Notices and Abstracts, p.43), in

dem dieser bereits vor bald 100 Jahren den «Faradaykéfig» als
wirksames Element des Blitzschutzes beschreibt.

werden gelegentlich einseitig nicht geerdet, damit
ein dort angebrachter Kabelstromwandler nur den
Leiterstrom misst. An solchen Kabeln sind beim
Schalten in der Anlage Uberschlage vom offenen
Mantel an Erde zu beobachten, weil die einziehen-
den steilen Wanderwellen den oben geschilderten
Vorgang der Mantelaufladung auslésen.

Auch dieses Beispiel zeigt, dass es nétig ist, me-
tallische Kabelmiintel an beiden Enden zu «erden»,
d. h. auf kiirzestem Wege an die Eisengeriiste zu
verbinden. Nur dann erfiillen diese Mantel ihre Auf-
gabe eines ausgezeichneten Uberspannungsschutzes
fiir die umschlossenen Einrichtungen, ohne selber
kurzzeitig auf Spannung zu kommen.

Zusammenfassung der Abschnisie 3, 4 und 5

Die Schutzwirkung von metallischen Kabelmiin-
teln ist eine einfache und klare Folge des Induk-
tionsgesetzes. Sie hingt vor allem damit zusammen,
dass es bei Wechselfeldern kein Potential gibt, son-
dern nur Spannungen, die sehr stark vom Weg ab-
hingen, auf dem sie gemessen werden. Daher gelingt
es durch geschickte Wahl dieses Weges (ndmlich
innert einer Rohre oder einem Kabelmantel) einen
unter hoher Spannung stehenden Punkt unter Uber-
windung einer beliebig viel kleineren Spannung zu
erreichen.

Im Grenzfall kann in einer Rohre aus gut leiten-
dem Metall ein Punkt beliebig hoher Spannung (auf
einem Weg ausserhalb der Rohre gemessen!) ohne
Uberwmdung jeglicher Spannung erreicht werden.

Die Verallgemeinerung dieses Rohrprinzips auf
einen beliebig geformten Hohlkérper ist durchaus
moglich; sie erklirt die ausserordentlich gute
Schutzwirkung des Faradaykifigs, der an sich das
Grundprinzip zur Abschirmung elektromagnetischer
VPelder beliebiger Frequenz und damit ein grund-
sitzliches Vorbeugungsmittel gegen die Entstehung
von Uberspannungen bildet?).

Der Faradaykifig erlaubt einen Uberspannungs-
schutz bei beliebig hohen Frequenzen (je hoher, um
so besser). Demgegeniiber ist die iibliche « Erdung»
ein rein statischer gleichsirommissiger Begriff, der
bei 50 Hz, wo der induktive Abfall auf den Erdlei-
tungen noch nicht wesentlich grosser ist als der
Ohmsche, gute Resultate als Uberspannungsschutz
geben kann, der aber bei hochfrequenten Vorgiingen
in der Regel versagen iuss.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. sc. techn. K. Berger Versuchsleiter der Forschungs-
kommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen
(FPKH), Seefeldstrasse 301 Ziirich 8.
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