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Wie verhile es sich mit dem Faktor 77 Denkt man
an die bekannten Pulsationen des flieBenden Wassers, so
gelangt man zur Ansicht, daf3 1 zeitlich variabel sei. Bei
diesen Variationen handelt es sich aber um rhythmische
Schwankungen; der Schlul3 liege deshalb nahe, daf3 Mittel-

werte von / um so weniger voneinander abweichen wer-

Schematische Darstellung der Stromungsverteilung im Kinalquerschniwe auf Grund einer Fligelmessung

den, je linger die Zeitabschnitte sind, fir welche die
Mittelwerte bestimmt werden. Es hat sich denn auch ge-
zeigt, daf} fiir Mittelwerte von der Dauer einer Wasser-
messung, also 1'/2 St. — 3 Stunden, der Einfluf3 der Pul-
sationen ausgeschaltet ist.

(Fortsetzung folgt)

Die wichtigsten Probleme der elektrischen Energieiibertragung

auf groBe Distanzen

Unter diesem Titel ist im Januarheft 1950 der Wiener
Zeitschrift «Elektrotechnik und Maschinenbau» eine Ar-
beit! erschienen, die in umfassender Weise die Fragen
eines der wichtigsten Gebiete der zukiinftigen Energie-
wirtschaft behandelt. Es ist dem Nichtfachmann nicht
ohne weiteres klar, dal3 der elektrische Energietransport
technische und wirtschaftliche Probleme grofiten Aus-
males stellt, sobald es sich um grofBere als bisher iibliche
Distanzen und Energiemengen handelt. Der Verfasser,
der sich neben Verwendung der vorhandenen Fachlitera-

! Die wichtigsten Probleme der elektrischen Energielibertragung
auf grofle Distanzen, von Dr. W. Wanger, Baden, nach einem Vor-
trag, gehalten am 12. Mai 1949 im Aubeninstitut der Technischen
Hochschule Wien. E und M = Elektrotechnik und Maschinenbau,
Heft 1, 1950, Springer-Verlag in Wien.

tur vor allem auf Versuche und theoretische Unter-
suchungen der Firma Brown-Boveri stiitzen kann, gibt
in klarer und priziser Art einen Einblick in die Probleme
und ihre moglichen Losungen, die die Energielibertra-
gung auf grofie Distanzen mit sich bringt.

Hochspannungsprobleme der Drehstromiibertragung.
Unter diesem Abschnitt werden die zwei Hauptprobleme,
die die Anwendung sehr hoher Ubertragungsspannungen
mit sich bringt, eingehend erdrtert: Das Koronaproblem
und das Isolationsproblem.

Die Koronaverluste sind Ubertragungsverluste, die nur
von der Spannung abhingig und bei Vollast oder leer-
laufender Leitung praktisch gleich grofl sind. Es ist eine
alte physikalische Tatsache, dal3 an der Oberfliche eines
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elektrischen Leiters, der unter Spannung gesetzt wird,
die Umgebungsluft bei Erreichen eines Grenzwertes der
elektrischen Oberflichenfeldstirke ionisiert wird, d. h.
die Molekiile der Luft, die sonst ein vorzliglicher Isolator
ist, werden in dieser Zone leitend. Wird die Spannung
noch weiter gesteigert, so nimmt diese «Ableitung» durch
die Lufthiille rasch zu, und es gehen auf diese Art langs
der Leitung betrdchtliche Energiemengen verloren. Dieses
Phénomen wird bei den bis heute {iblichen maximalen
Ubertragungsspannungen von 150 bis 220 kV noch ohne
grofle Schwierigkeiten beherrscht, da die Oberflachen-
feldstdrken hier an den fiir minimale Ohmsche Verluste
dimensionierten Leitern um wenig groffer als dieser
Grenzwert werden. Fiir Energielibertragung auf lange
Distanzen von 400 bis 1000 km Léinge, wie solche Lei-
tungen heute verschiedentlich projektiert oder schon im
Bau sind (Frankreich, England, Schweden), werden
jedoch zur Kleinhaltung der lastabhingigen Ubertra-
gungsverluste sehr hohe Ubertragungsspannungen notig.
Der Leiter mul} deshalb zur Verminderung seiner Ober-
flachenfeldstéirke einen grofien Durchmesser aufweisen;
bei massivem Leiter ergeben sich dabei aber unwirt-
schaftlich grofie Leiterquerschnitte. Die wirtschaftliche
Lésung besteht in der Verwendung von Hohlleitern, die
zwar den fir niedrige (nur spannungsabhingige) Ko-
ronaverluste nétigen groflen Aullendurchmesser, jedoch
gleichzeitig einen in bezug auf die tibertragene Energie
wirtschaftlichen Materialquerschnitt aufweisen. Eine
weitere Losung stellt der sogenannte Biindelleiter dar.
Hier wird die Vergré3erung der Leiteroberfliche damit
erreicht, dal} zwei bis vier relativ diinne Leiter in 30 bis
40 em Abstand voneinander parallel gefiihrt werden auf
gleichem Potential.

Die Koronaverluste sind stark witterungsabhingig;
wenn sie z. B. bei einer Leitung fiir 400 kV bei schonem
Wetter fast null sind, konnen sie bei starkem Regen
90 bis 100 kW pro km und Leiter erreichen. Bei einer
Dreiphasen-Leitung, die z.B. iiber eine Strecke von
300 km von Regen oder Schneefall benetzt ist, wiirde sich
ein witterungsabhingiger Verlust von 80 000 bis 90 000
kW ergeben. An diesem Beispiel, das einen im Bereich
des Moglichen stehenden Extremfall darstellt, mag er-
messen werden, dali dem Koronaproblem besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden mul3. Loschspulen, die
noch in 220-kV-Netzen gute Dienste leisten zur Unter-
driickung von Betriebsunterbriichen bei einpoligen Erd-
schliissen, bringen bei hoheren Spannungen immer mehr
Nachteile. Thre Wirksamkeit wird bei Vorhandensein
eines Koronareststromes sehr beschrinkt. Hochstspan-
nungsnetze sind deshalb vorteilhaft mit festgeerdetem
Nullpunkt zu betreiben. Die Vorteile der Loschspulen
konnen weitgehend durch Schnellwiedereinschaltung
tibernommen werden, indem ein «krankes» Leitungsstiick
ausgeschaltet und sofort wieder eingeschaltet wird, be-
vor der Synchronismus gestort werden kann.

Kin weiteres wichtiges Problem ist die Spannungs-
erhiohung bei sehr langen Leitungen. Es ist bekannt, dafl
die Spannung am Ende einer leerlaufenden Leitung hoher
ist als am Anfang, wegen ihrer verteilten Induktivi-
tdt. An einer 1000 km langen Leitung z. B. ist die Be-
triebsspannung am offenen Leitungsende theoretisch dop-
pelt so grofl wie am Anfang. Praktisch ist diese Krhohung
geringer, da die Sittigung des Transformators und die
auftretenden Koronaverluste stark didmpfend wirken.
Der Verfasser zeigt, wie dieser als Ferranti-lffekt be-

12

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d'cau et énergle

zeichneten Spannungserhéhung auf verschiedene Arten
begegnet werden kann.

Es wird auch ein Uberblick gegeben iiber die nétige
Abstufung der Isolationsfestigkeit der Transformatoren
und Apparate und die Moglichkeiten der Fabrikation von
noch transportfihigen Hochstspannungstransformatoren.

Dem Stabilititsproblem der Drehstromiibertragung
wird ein besonderer Abschnitt gewidmet. Zwischen An-
fang und Ende einer langen Leitung tritt je nach Be-
lastungsfall eine mehr oder weniger grofie Phasenverdre-
hung der Spannung auf. Beil wirtschaftlich verntnftiger
Belastung kann man mit rund 6° pro 100 km rechnen.
Diese Phasendrehung ist die Ursache des Stabilititspro-
blems bei langen Leitungen. Auf Grund von Berech-
nungen wird angegeben, dafl eine direkte Leitung ohne
Abzweigungen und Zwischenstationen eine maximale
Lange von 400 km aufweisen kann, um noch einen ge-
niigend stabilen Energietransport zu ermoglichen. Bei
grofferen Entfernungen konnte der Synchronismus zwi-
schen den beiden Endpunkten der Leitung nicht aufrecht-
erhalten werden und die beiden Zentren wiirden auller
Tritt fallen. Sind jedoch Abzweigungen oder ein ver-
maschtes Netz vorhanden, so sind noch grofiere Ubertra-
gungsdistanzen ohne Leitungskompensation moglich.

Die Stabilitatsschwierigkeiten konnen durch ganze
oder teilweise Kompensation der Leitung mit Serie-Kapa-
zititen und Querdrosseln {iberwunden werden. Solche
Kompensationseinrichtungen sind jedoch mit grofien An-
schaffungskosten verbunden. Eine weitere Moglichkeit,
die Stabilititsgrenze hinaufzusetzen, besteht in einer ge-
wissen Uberdimensionierung der Generatoren oder in
Verwendung von Asynchron-Maschinen. Es werden auch
Mittel gezeigt, die eine Stabilititsverbesserung durch
passende Beeinflussung des Generatorfeldes ermdoglichen.
Iine wichtige Forderung fiir eine Ubertragungsleitung
besteht darin, dafl die Stabilitiat auch im KurzschluB3ifalle
weitmoglichst erhalten bleibt. Dies kann in einem grof3en
Teil der Storungsfille mit sehr schnell arbeitenden
Schaltern, die mit automatischer Wiedereinschaltung aus-
geriistet sind, erreicht werden. Bei einem Kurzschlufl
wird die betroffene Phase aus- und sofort wieder ein-
geschaltet. Auf diese Art kann bei voller Ubertragungs-
leistung und 500 km Leitungslidnge oder bei ca. 80 /y der
Leistung und 800 km Leitungslinge eine Storung «fort-
geschaltety werden ohne Stabilitdtsverlust.

Am SchluBl seiner Ausfiihrungen gibt der Verfasser
eine Darstellung iiber die Vor- und Nachteile der Gleich-
strom-Hoehspannungsiibertragung und das Ergebnis
einer wirtschaftlichen Untersuchung. Die unverkenn-
baren Vorteile einer Gleichstromiibertragung lassen sich
kurz wie folgt zusammenfassen: Wegfall des Stabilitiits-
problems beim Parallelbetrieb; nur zwei Leiter statt drei
beim Drehstrom; keine zusitzlichen Verluste aus Blind-
strom, da ein solcher nicht existiert; geringere Isolation
bei gleicher Leistungsiibertragung und vor allem auch
viel geringere Wechselstrom,
was keine besonders teuren Leiter erfordert. Der grofie
Nachteil der Gleichstromiibertragung besteht jedoch
darin, dafl am Anfang und Ende der Leitung der hoch-
gespannte Wechselstrom in  Gleichstrom und  dieser
wieder rickwirts in Wechselstrom umgeformt werden
muli. Aullierdem muf3 die vom Verbrauchernetz und den
Weehselriehtern benétigte grolfe Blindleistung an Ort
und Stelle erzeugt werden, da sie ja nicht von den Ge-

Koronaverluste als bei
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neratoren iber die Leitung geliefert werden kann. Die
Kosten dieser Umformeranlagen haben zur Folge, dall
die Gleichstromiibertragung iiber Freileitungen erst bei
sehr groflen Entfernungen wirtschaftlich
wird als die Drehstromiibertragung.

Fir eine Leitung von gegebener Linge und zu iiber-
tragender Leistung 146t sich fir jedes System, Gleich-
und Wechselstrom, eine wirtschaftlichste Spannung be-
rechnen. Die Kapitalkosten von Leitung und Endstatio-
nen (Verzinsung, Amortisation und Unterhalt) nehmen

glnstiger
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abnehmen, woraus sich eine optimale Spannung mit mini-
malen Kosten ergibt. Ein wirtschaftlicher Vergleich
zwischen Drehstrom und Gleichstrom ergibt, dafi fiir Lei-
tungslingen bis ca. 400 km der Drehstrombetrieb billiger
ist, fiir linger werdende Distanzen iliberwiegen die Be-
triebskosten der Drehstromleitung diejenigen
Gleichstromleitung jedoch immer mehr.

Neben diesen rein wirtschaftlichen Erwagungen ist
jedoch zu erwihnen, daf3 die Technik gegenwirtig noch
nicht ohne allzu grofles Risiko den Bau einer geniigend

einer

mit steigender Spannung zu, wihrend die Kosten fiir  betriebssicheren Grofienergielibertragung mit Gleich-
die lastabhéngigen Energieverluste auf der Leitung rapid  strom erlaubt. 0.E.G.
Niederschlag und Temperatur im Monat April 1950
Mitgeteilt von der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt
| Niederschlagsmenge Zahl der Tage mit ; Temperatur
. ‘ }-'Iﬁhe | — - = U - ,,,i A —
Station . M. ‘ Monatsmenge Mﬁaxunum Wisdan | Mo.nats- Abw. !
| A | e ‘ Schnee | mittel | ‘o
m mm mm mm Tag | °C
Basel . . . . . 317 84 19 12 | 15 17 | 3 7,3 —1,4
La Chaux-de-Fonds 990 116 {1 24 2. 21 ‘ 15 35 | —15
St. Gallen 679 | 167 60 34 23. 21 ‘ 9 5.1 \ —0,5
Ziirich . 493 124 38 26 i 23. | 18 [ 5 7,6 | —1,0
Luzern . 498 128 39 25 23. 18 ‘ 4 7,9 0,6
Bern 572 117 41 20 12. 15 | 7 7,0 —1,0
Genf 405 52 —17 11 2. 12 ‘ 1 8,4 —0,8
Montreux . 412 109 29 | 16 12, 14 ; 2 8,3 —0,9
Sitten 549 38 —1 } 11 ‘ 12, 7 3 1 9,0 —1,1
Chur 633 90 36 | 17 24. ‘ 15 1 2 7,4 —0.6
Engelberg 1018 151 27 29 14. 18 | 13 4,0 B
Davos-Platz 1561 102 42 18 14. 17 | 16 1,1 —1,0
Rigi-Staffel 1596 178 —1 30 14. 16 15 0,0 S
Séantis 2500 220 —31 35 9. 20 20 ‘ 5,9 —1,1
St. Gotthard . 2095 151 —b6 28 | 14. | 19 19 —33 | =09
Lugano 276 228 66 60 14, 13 I e 06

I Abweichung von den Mittelwerten 1864-—1940.

Wasserversorgung, Grundwasser, Gewadsserschutz, Fischerei

Verband zum Schutze der Gewiasser in der Nordwestschweiz

Am 15. April 1950 wurde in Basel ein «Verband zum
Schutze der Gewisser in der Nordwestschweiz» gegriin-
det; als Prisident des provisorischen Vorstandes wurde
Oberférster Ch. Brodbeck gewihlt.

Kldranlage in Hombreghtikon

Die Gemeinde Hombrechtikon hat eine Klaranlage er-
stellt, in der alle Abwisser der Gemeinde mit freiem
Gefille gesammelt und gereinigt werden konnen. Vor-
laufig findet nur eine mechanische Reinigung des Ab-
wassers statt, das Projekt ist aber so gestaltet worden,
dal} eine biologische Nachreinigungsanlage jederzeit er-
stellt werden kann. Projektverfasser und Bauleiter der
Anlage war dipl. ing. M. Wegenstein, Kiisnacht. Dipl.
ing. Schneiter von der kantonalen Baudirektion gab an
einer Besichtigung bekannt, dali der Kanton Ziirich an
die Kosten der Anlage von ca. Fr. 80 000.— einen Bei-

trag von 409/, ausrichte. Im Ziircher Oberland haben
die Gemeinden Wetzikon, Hinwil, Wald und nun auch
Hombrechtikon zentrale Kldranlagen erstellt. Sie sind
ein Vorbild fiir die groflen Gemeinde-Kldranlagen am
Zurichsee selbst.

Gewisserkorrektionen, Natur- und Heimatschutz

Unter diesem Titel hat Wasserbauingenieur Hans Her-
zog in Aarau im «Aargauer Tagblatts vom 16. Dezem-
ber 1949 Abschied von seinem Amte genommen, das er
wiihrend vielen Jahren inne hatte. Priagnant und beglei-
tet von sehr guten Bildern schildert Herzog die Mal-
nahmen, die bei Gewiasserkorrektionen zum Schutze des
Landschaftsbildes und der IFischerei getroffen werden;
es ist erfreulich und sehr verdankenswert, dall im Aargau
die mafigebenden Fachleute neben den technischen Ge-
sichtspunkten auch den ideellen Belangen ihre ganze
Aufmerksamkeit geschenkt haben.
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