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C:

Damit und mit Gleichung (28) ergibt sich der Erdstrom nach (33) zu

=

1
21 5) o
wle (35,)

2 12 ln(4 —’5—)

Er ist nicht nur proportional der von der Hochspannung influenzierten Spannung
und der beeinflussten Leitungsldnge, sondern proportional auch der Frequenz, so dass

Oberwellen verhaltnismassig starkere Wirkungen aussern.

Da das Ohr fiir sie

empfindlicher ist, so kdnnen sie erhebliche Stérungen im Sprechkreise hervorrufen,
auch wenn sie in der Hochspannungskurve nur schwach vertreten sind.

Eine Influenzspannung von e= 100 Volt ergibt [ =

10 km Leitungslange, k =

5 m Leitungshéhe und ¢ = 4 mm Drahtdurchmesser bereits bei der Grundfrequenz
von 50 Per/sek, also w = 314, einen Erdstrom

314 - 100 - 10°- 10 - 10°
B 500

.12, 1020

2-32-10 ln( 0’4)

£ 10-1=2,05-10—° Amp.,

der schon ein lastiges Gerausch im Hoérer hervorruft.
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Ableitung und Wanderwellen.
Von Prof. Dr. C. Breitfeld, Prag.

(Fortsetzung und Schiuss.)

Nachdem der Autor in einem ersten Teilel) die
Theorie der Wanderwellen unter Beriicksichtigung
der Ableitung entwickelt hat, zeigt er in diesem
Teile an verschiedenen Beispielen, dass bei sehr
langen Leitungen (von mehreren tausend km) auch
ohne Beriicksichtigung der Ableitung keine Schalt-
iiberspannungen entstehen und dass bei kiirzeren
Leitungen, wie sie heute gebrduchlich sind, diese
Ueberspannungen durch eine kiinstliche Erh6hung
der Ableitung ebenfalls zam Verschwinden ge-
bracht werden kdnnen.

1) Siehe Bulletin 1923, No. 2, Seite 83.u. ff.

Dans une premiére partiel) I'auteur nous a
donné la théorie des ondes perturbatrices en tenant
compte de l'isolement imparfait. Dans la seconde
partie il démontre a l'aide de plusieurs exemples
que dans le cas de longues lignes (plusieurs
milliers de km) méme parfaitement isoldes, il ne
se produit pas de surlensions et que dans le cas
de lignes plus courtes ces surtensions peuvent étre
supprimées en diminuant Uisolement artificielle-
ment.

1) Voir Bulletin 1923, No. 2, page 83 et suivants.

Wir wollen nun drei Beispiele einer Zweidrahtleitung betrachten. Es sei:

Drahtradius:

Dann ist:

0 =4 mm;

Drahtabstand: D = 100 cm;

r=0,68 Q/km; L=25-10—* H/km;

Material : Kupfer.

C = 0,00445 - 10—°® F/km.
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“Wir setzen zunachst
| (1) g=0
Dann ist nach (22)

_ /€ _ aw ioa
Y 2]/14_4,5 10-4.

Soll also auf unserer Leitung die erste zeitliche Schwin-
gung verldschen, so muss mindestens sein:

+ 10*= 3500 km.

ot
T2y 45

- Wir wollen, um den’ Uebergang vom periodischen zum 7

aperiodischen Gliede genau zu verfolgen, zwei Falle studieren,
die in der Nahe dieses Ueberganges liegen.

Erstes Beispiel.
[ = 3400 km

Es ist also:

1< 5 }-

und wir haben daher noch immer samtliche zeitlichen Schwin-
gungen auf der Leitung. Es gelten somit fiir den verénder-
lichen Zustand die Gleichungen (14d) und (15d).

N

Fig. 1

Die Figuren 1 bis 5 stellen den Ladevorgang beziiglich der Spannung dar,
indem wir die einzelnen Harmonischen sinngemass mit ihren Geschwmdlgkelten

tiber die Leitung laufen lassen.

Zur Darstellung sind nur die ersten sechs Harmonischen

 beniitzt. Die hierdurch bedingte Unvollkommenheit der Dar-

stellung zeigt Fig. 1 (t = 0). Bei Erfassung samtlicher Har-
monischen miisste natiirlich fiir £ =0 der Spannungszustand

t-gr
& ]
S
S e
- S
T
i\:::::s’
7
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auf der ganzen Leitung Null sein, ausgenommen x =0 wo ja die Spannung den
aufgezwungenen Wert E der Stromquelle hat.

Wir sehen im Bilde eine von E steil abfallende Linie, die um die Abszisse
oszilliert. Die Ordinaten dieser Linie (—-:—) sind gewonnen durch algebraische
Summation der Ordinaten des Beharrungszustandes (wegen g = 0 die Gerade im
Abstande E) und der samtlichen Harmonischen.

Nennen wir die Zeit, in welcher die schnellsten Harmonischen iiber die vier-
fache Leitungslange laufen, 7. Diese schnellsten Harmonischen haben die Geschwin-
digkeit

b — 1 1
VLC  V/25-0,00445
Sie laufen also iiber die halbe Leitungslange d.i. 1700 km in der Zeit

% = 0,00566 sec.

105 = 299800 km)/sec.

Die Figuren 1 bis 5 ieigen den Vorgang in der Zeit Null bisl. Fiir die

Grundwelle gilt: 2
_ Tl _461-10 2. —097; n = Y
]TL1 = 2 l = 4,61 10 3 mz - 0)973 nl _ 1/17 1 - ’,;lz 2379

1
h VL—C]/I

Wir sehen die geringe Schwingungsirequenz oder geringe Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Grundwelle.

1
)/2

— -, = 051900 km/sec.
m,

Ferner ist:
=g~ g 100136, L
alsolz } 0, = arclg :; = arctyg —2%% =80 & T
Die Amplitude der Grundwanderwelle ist: 2 —?_:L d
%V'i%z 369E . | Fig.

Wir sehen also zwei Wellen von hoher Amplitude, fast um x in der Phase
gegeneinander verschoben, im Momente f= 0 iiber der Leitung stehen, die sich
nun mit geringer Geschwindigkeit, gedampft, in entgegengesetzten Richtungen zu
bewegen beginnen.

Fiir die nachsten Harmonischen gilt:

2
my=3m =1383-10—*; 2, =0,108; n, =392; 0, =19°9";
m

3

T
—a

v, = 282000 km/sec. Amplitude; = 0,226 E; ¢ S 0,463; m;=23,05-10"1*;
T
—a —
n, =677; 0, =11922; v, =294000; Amplitude,=0,13E; ¢ *=0215;
: T
— G
n,=957; 6,=8°5: v, =297000; Amplitude, =0,092E; & °=0,1

usw.
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In den Figuren 2 bis 5 sind die einzelnen Phasen des Vorganges in Zeit-

intervallen von _87: Sekunden dargestellt.

Sie zeigen, wie, durch die grosse Lange der Leitung, der Moment der Reflexion
hinausgeschoben und daher mittlerweile der ganze Vorgang abgedampft ist.

Die Spannung strebt allmahlich dem Beharrungszustande zu, ohne dass es
zu einer Ueberspannung auf der Leitung kommt.

Die Grundwelle, die ja sonst den grossten Beitrag liefert, ist viel zu langsam
geworden; ehe sie das Leitungsende erreicht, ist sie auf den 0,000138fachen Betrag
gedampft, also bedeutungslos geworden.

Zweites Beispiel.

[ = 3600 km

Verlangern wir das Kabel iiber 3400 km hinaus, so haben wir gesehen, dass
fir [ = 3500 km die Geschwindigkeit der Grundwelle Null geworden ist.

Wachst [ iiber 3500 km, so ist die, jetzt stillstehende, Grundwelle durch den
Ausdruck gegeben:

2E 1 —0e m sin (m, x){n,’ cosh (n,' t) -+ a sinh (n," t)}

l nll € Z__*__ZZ
~vic Vi

Fiir den veranderlichen Zustand gelten die Gleichungen (33) und (34). Die
Figuren 6 bis 10 zeigen den Vorgang in gleicher Weise wie friiher.

Wegen g = 0 ist

mit: n,’

A=171Yrg=0
; Iy 1 _2l
daher: _ m1+A m1 =

Fiir die stillstehende Grundwelle gilt jetzt:

_r1_ vy ro_
mo= =486-10% T, — 108l
n,’'=4,045; Amplitude, = 2B 1 _A45 1,275 E.
_ - (Fiir ¢ = 0) I m 74

Wir finden fiir die Grundwelle eine, nur massig gedampfte, stillstehende Sinus-
linie, die sich jederzeit vom Beharrungszustande subtrahiert.

Fiir die periodischen Funktionen (Wanderwellen) gilt:
m; =3 m; = 13,08 - 10—%; n, = 369; 0, = 20°16'; vy = 282000 km;
Amplit.s = 0,226 E; ny, = 640; 6, = 12°2; v, =293 000; Amplit.; = 0,130 E usw.
- Fiir die Darstellung sind die ersten sieben Harmonischen verwendet. Zwischen

den Figuren 6 bis 10 liegen dieselben Zeitintervalle % wie friiher. Die Dampfungs-

faktoren £—%f sind daher ebenfalls dieselben.

Wir sehen gegeniiber den Figuren 1 bis 5 nur einen ,quantitativen“ Unter-
schied. Der Uebergang vom periodischen zum aperiodischen Zustand der Grund-
welle geschieht ganz allmahlich.
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Die Figuren 6 bis 10 zeigen natiirlich wieder, infolge der beschriankten Zahl
der verwendeten Harmomschen, dieselben Unvollkommenhelten wie Fig. 1 bis 5.

In den Figuren 12 bis 16
gebe ich die viel einfachere, aber
nur angenshert richtige Darstel-
lung, indem ich die halbe Diife-
renz des Beharrungszustandes
und der Grundwelle, als Wander-
wellen, nach rechts und nadh links
mit der maximalen Geschwindig-
keit schreiten lasse. Hierbei sind
natiirlich die Phasendifferenzen
und die ungleichen Geschwindig-
keiten der einzelnen Harmoni-
schen nicht beriicksichtigt. Die
Darstellung ist zuldssig, da die
grosste Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen der langsamsten (3) und
schnellsten (co) Welle nur

~— SSETUSEETTS 0 2998 — 282
R e e 2008 100 ~ 69/, betragt.
- T R Die Form der Wanderwellen
B AN SN N und ihre Lage fiir t =0 zeigt

' Fig. 11. Die Funktionen sin (m x)
Fig, 6 Fig. 7 sind ja symmetrisch zu [ und
. andern bei 2! ihr Vorzeichen.

e — ]
- &,
e =~
\ \-‘.
.\. ._J ,‘"—-.____h
TN e rz
~. >
————— 5'
oC m 7
T ; g ‘
1ei g
Fig. 8 Fig. 9 Fig. 10

Die beiden Beispiele zeigen uns, wie sich der Ladungsvorgang mit wachsen-
der Lange der Leitung der , Aperiodizitat“, welche jede Spannungserhéhung aus-
schliesst, nahert.

Wir nehmen aus dem Vorangegangenen %

zur Kenntnis, dass der Ladungsvorgang zuver- £ |\, £ £

lassig keine Spannungserhohung mehr zeigt, il

wenn die Grundwelle zum Stillstand gekom- AN 4
men ist.

Fig. 11
L]

Drittes Beispiel. :
Wir hatten im letzten Beispiel die Ableitung g = 0 angenommen und hatten

das Verloschen der zeitlichen Grundschwingung, das Stillsetzen der Grundwander-
wellen durch Verlangerung der Leitung bewerkstelligt.
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Nun wollen wir den Fall g > 0 untersuchen und dabei eine geringe Leitungs-

lange voraussetzen
(2) g>0; (=30 km.

Dann ist wie frither die Bedingung fiir das Verloschen der Grundwelle:

2
I 4
&0 —_—— -
N\ &, = -
N ) A
% f'éz \'\ ¢ ;’Z
& N
e 4 ™, \\
\\ \.\e
~
’ S
~.
"~
~.
0 g 7 T
.
A — L\__ -,
0 g T ? | /
/2 f e = ’
4;‘\'“\-1

Fig. 12 Fig. 13 Fig. 14

oder mit Rud&suht auf den Wert von y:

(38)

Das ist fiir unsere angenom-
mene Leitung:

g>141-10—*

entsprechend einem Isola-
tionswiderstand von 7000
Q/km; eine Grosse, die bei
Ueberschreiten der kritischen
Spannung (Korona) denkbar

ist.
; [ . ) Wir wollen nun fiir
T 3 "“il unsere Leitung annehmen:
Fig. 15 Fig. 16 g=147-10—

dann gelten auch wieder fiir ¢, und i, die Gleichungen (33) und (34) fiir e, und i,
aber die Gleichungen (8).

Es war: © A=1rg =70,68-1,47 - 10—* = 0,01
somit: Al=10,01-30=0,3; &¥=1,82

Mit diesen Werten ist nach Gleichung (8) der Beharrungszustand e, in den
Figuren 17—21 und i, in den Figuren 22 — 26 dargestellt.
Fiir den veranderlichen Zustand interessieren uns vor allem die Werte
rC+gl

—rTvTgL __ . 104
o= 1,345 - 10

{ C]/ gL} =299 10—+,

und
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Fiir die stillstehende Grundwelle ist:

_x 1l L 10—2- P . Iy ';/2
m=— = 5,23 - 10—2; 7= 1,09;: n'= —]/ﬁ o 1 =»4680
. . 2 m
2 1. 10—4- . _ v
A 1-10~*;  somit: Ampl(lff-,lrl(tiilm— E A E 1,23 E.

Fiir die dritte Harmonische, die Wanderwelle niedrigster Ordnungszahl, ist:
2

s my=23m =01569; 2, =0121; n,=441-10*
m

3

1 2
* = JLC ]/1 m2 |
Wir sehen, dass die langsamste Wanderwelle bereits
eine so grosse Geschwindigkeit hat, dass wir ohne zu
grossen Fehler von der in den Figuren 12 bis 16 gege-
benen Annaherungsdarstellung Gebrauch machen koénnen.
Die Ordinaten der beiden resultierenden Wander-
: wellen sind also fiir t =0 (Fig. 17) gleich der halben
Differenz des Beharrungszustandes und der Grundwelle.
Die eine lauft nach links, die andere nach rechts mit der
angeniherten Geschwindigkeit 299 800 km.

Nun ergibt sich die Zeitg in welcher die halbe Lei-

> _ tung durchlaufen wird mit:
Fig. 17 l: . 103
3 510" sec.
Fiir Fig. 18 ist:
i T
at = a% =1,354-10*-5-10-° = 0,677; also: & &= 0,508.

D. h.: Die Ordinaten der Wanderwellen sind zur Zeit wo die elektrische Storung
bis Zur Leitungsmitte vorgeschritten ist, auf den 0,508fachen Betrag gedampft.

8

Fig. 18 Fig. 19 Fig. 20

Die Amplitude der stehenden Welle ist gedampft auf:

_2F .. 1 523.107
Ampl., =75~ 0,508 4725 28.4-10—*

{4680 cosh(0,234)+ 13450 sinh (0,234)}= 1,06 E.
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= 0,258, Ampl., = 0,792 E,

-

T4
3

-0 T
.
2

In Fig. 19 ist: €

in Fig. 20: e =0,132, Ampl.,, = 0,555 F,

in Fig. 21: ¢ “2=0,0667, Ampl.,=0,373F.

Wir sehen fiir die Entwicklung des Spannungszustandes jetzt fast genau das-
selbe Bild wie in den Figuren 12 bis 16.

War im letzteren Falle der Moment der Reflexion so
lange hinausgeschoben worden bis der Vorgang schon
stark abgedampft war, so ist im ersteren Falle durch die
grosse Ableitung dem Elektronenstrome ein Ventil geofinet,
welches die Ausbildung einer Ueberspannung verhindert.

In den Figuren 22 bis 26 ist der Verlauf der Strom-
starke dargestellt. Auch hier ist dieselbe angenaherte Dar-
stellungsweise wie vorher gewahlt. D. h. die Ordinaten der
beiden resultierenden Wanderwellen sind angesehen als
die halben Differenzen des Beharrungszustandes und der
»aperiodisch“ gewordenen Grundwelle nach Gleichung (37).
p——— ; ~ In Fig. 22 (t = 0) ergibt sich die Amplitude der still-
stehenden Grundwelle aus:

2E 1 1

Fig. 21

Stromamplit., = I nim B/
Nach (32) war: B, =n,"g=4680-1,47 - 10-*=0,688.
Somit: Stromampl., = 0,344 E- 102
5 ,
o N
(=0
i N\ F
] 4, . 16 / p
\
\\
N g \ %
\\ \.\j
\
\ \.
¢ %
%4y, i i[% g 7/ .\\ ; \\\
7 / \ “,
B e .
o TS A .
e B = 5
Fig. 22 Fig. 23 Fig. 24

Der Beharrungszustand i, aber ergibt sich fiir x=0 mit
ib(x=0)= 0,427 E - 1072,

Aus diesenobeiden Werten ist der Masstab der Darstellung bestimmt. Nach (37)
ist fiir t=
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_,_2E1_B _LENVE_ 1
0=1i — ] n,’mf—l—/lzcos(mlx) 2 ; an mﬁ_’_z,cos(mkx).
1

D. h. die negative halbe Difierenz des Beharrungszustandes und der stillgesetzten
Grundwelle ergibt die Form der Wanderwellen, von denen sich die eine nach rechts,
die andere nad1 links bewegt.

18 Wegen:
cos (my x) = cos ‘(2k+1)72’ %

l
’ welche Funktion zu x = 21 sym-
N metrisch ist und in x =1, 3{ usw.

das Zeichen andert, ergibt sich
\ Gestalt und Lage der Stromwan-
\ derwellen nach Fig. 27.

N, In Fig. 23

AN (t=~g—) ist: e-%f =0508.

L Von den Wanderwellen hat

1
\ . . - e
N\ ~ sich die gestrichelte um 5 nach

N rechts, die andere um ebensoviel ¢ r
nach links verschoben und ihre
Fig. 25 Ordinaten sind auf den- 0,508 Fig. 26
fachen Betrag abgedampit. ‘

Die Amplitude der Grundwelle ist aber:
2E 1 1

Stromamplit.;, = T g0t T, m{
1 1

o~

A, sinh (n,t) — B,’ cosh (n,’t)}.

Nach (32) ist: |
A'=(a®—n%)C—ag=(1,345%- 10° — 0,468% - 10%)-44,5- 10—1° — 1,345 - 1,47
' S=-127; B,=0,688
Es ergibt sich somit:

2 1 1
Stromamplit., = E 35 - 0,508 25 28,4 - 10—

= —(,256 E - 102,
In gleicher Art ergibt sich in

+{— 1,27 sink (0,234) — 0,688 cosh (0,234)}

Fig. 24 (t=—{—) :  Stromamplit., = — 0,178 E - 1073,

Fig. 25 (t=% T) . Stromamplit, = — 0,116 E - 10-,
. T . o

Fig. 26 ( ——2—) :  Stromamplit.,, = — 0,083 E - 102,

Die Figuren zeigen das allmahliche Anwachsen des Stromes zum Beharrungszustande,
der durch die Linie B B gegeben ist.
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Die vorangegangenen mathematischen Erwéagungen sagen nun folgendes:

Die Wanderwellen niedrigster Ordnungszahl, aber grosster Amplitude, die
daher von entscheidendem Einflusse auf die Ueberspannungen sind, konnen durch
zwei Mittel unschadlich gemacht, bezw. vernichtet werden.

1. Durch Verlingerung der Leitung.
2. Durch Vergrosserung der Ableitung.
Da das erste Mittel fiir Leitungen gegebener Lange natiirlich nicht in Betracht
kommt, so bleibt das zweite iibrig.

/’_\i\nl A 31/ ‘/Z
"l/z ~_ .
Fig. 27

Durch geniigende Vergrosserung der Ableitung wird nicht nur der Dampfungs-
exponent vergrossert. Es werden die gefahrlichsten Wanderwellen zum Stillstand
gebracht bezw. so verlangsamt, dass jede Ueberspannung verhindert wird. Ausser-
dem wird dadurch die Wellenfront der vordringenden Spannung stark abgeflacht.

Diese Erwagung verweist den Ueberspannungsschutz in das Zeichen der
Ableitung.

Die Grosse , Ableitung® setzt sich zusammen aus der Ableitung gegen Erde,
d. i. mangelhafte Isolation gegen Erde und aus jenem Teile, welcher den Strahlungs-
verlusten, die unter dem Kollektivbegriff ,,Koronaverluste“ zusammengefasst werden,
entspricht.

Ist nun eine Leitung so gebaut, dass ihre ,kritische® Koronaspannung mit
der Betriebsspannung zusammenfallt, so wird sie auf jede Spannungserhéhung
automatisch durch lebhafte Erh6hung der Grésse ,,Ableitung® reagieren. Driickt man
diese Spannungserhdhung in Prozenten der Betriebsspannung aus, so ist ersichtlich,
dass bei Hochstspannungsleitungen die Vergrosserung der Ableitung am gréssten wird.

Unsere Erlauterungen geben also den mathematischen Beweis dafiir, dass
Hodhstspannungsleitungen, die in bezug auf Korona richtig gebaut sind, eines Ueber-
spannungsschutzes nicht bediirfen.

Die Forderung, dass die Leitung in bezug auf Korona richtig gebaut sei,
verlangt nun allerdings viel eingehendere Studien der Koronaerscheinung, als sie
bis heute vorliegen. Ferner ist es bedeutungsvoll, die elektrische Feldstarke auf
einem moglichst grossen Teil des Leitungsumfanges zu einem Maximum zu steigern,
was durch passende Anordnung und Wahl des Erdseiles geschehen kann.

Auf Grund dieser Ueberlegungen hat der Verfasser mit der Firma Kolben & Co.
einige Ideen zum Ueberspannungsschutz fiir Fernleitungen entwickelt und in der
tschechoslowakischen Republik zum Patente angemeldet. Diese Ideen fussen nicht
auf einem ,lokalisierten Spruhschutz sondern auf der automatischen Aufzwingung
der Leitungsdate , Ableitung“ auf der ganzen Leitung.

In ahnlicher, wenn auch weit schwierigerer und verwickelterer Weise wurde
das entsprechende Wechselstromproblem behandelt.

Ich bin mir wohl bewusst, dass diese Untersuchung den Tatsachen nur ,naher®
kommt. Es ist in der Entwicklung die Ableitung g als konstante, stets vorhandene
Grosse angenommen. In Wahrheit — speziell auf der Freileitung — ist aber g
eine Funktion der Spannung, also: g = f(e).

Die Ausgangsdiﬁerentialglei&mng (2) lautet also richtig :

———f(e)e+C

Erst wenn g = f(e) einwandirei festgestellt ist, wird 51ch die Losung dleser Gleichung
lohnen.
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