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diesen sind die lawinengeféhrdeten Strecken ohne-
hin in Galerien verlegt.
Ganz anders wird die Betriebsweise der Schleu-

der, wenn es gilt, eine iiber den Winter stillgelegte

Strecke im Friihling méglichst friihzeitig zu raiumen,
wie dies auf der Strecke Oberwald-Realp der Furka-
Oberalpbahn der Fall ist, oder die Strecke nach

Fig.9

Die Schneeschleuder der Briinigbahn in Titigkeit auf der
Station Briinig-Hasleberg

ausserordentlichen, schweren Schneefillen freizu-
machen. Unter diesen Umstinden wechseln apere
und leichte Strecken mit schwer lawinenbedeckten
ab. Besonders hier zeigt sich der Vorteil der elek-

| trischen Schleudern, die die Schneemassen gleich-

sam spielend wegrdumen und deren Motoren durch
den Fiihrer in kiirzester Zeit auf die vorauszu-
sehende Last geschaltet werden konnen, wobei die
Abstufung des Kontrollers der Rauheit des Betrie-
bes entsprechend ebenfalls ziemlich grob gewihlt
ist. Tritt bei schlechter Sicht nach schwerer Last
plotzliche Entlastung ein, so sorgen die beschrie-
benen Schaltungen und Auslésungen dafiir, dass
die Motoren und mit ihnen die Schleuderrider
keine zu hohen Drehzahlen annehmen. Anderseits
werden die Motoren, wenn die Schleuderriader sich
in zu hartem Schnee festfressen, durch die Uber-
stromauslosung ausgeschaltet, bevor sie Schaden
nehmen kénnen.

Wie die Tabelle II zeigt, sind die meisten schwei-
zerischen, in Berggegenden verkehrenden Bahnen
nun mit elektrischen Schneeschleudern versehen,
so dass auch bei ausserordentlich ungiinstigen Wit-
terungsverhaltnissen der durchgehende Betrieb auf
den dazu vorgesehenen Strecken kaum noch einen
lingeren Unterbruch erleiden wird.

Adresse des Autors:
E. Anderegg, dipl. Ing., Regensbergstrasse 150, Ziirich 50.

Lignes aériennes triphasées a capacité de transport renforcée

Rapport relatif au projet du réseau d’interconnexion européen

Par G. Markt, Innsbruck

L’aménagement de nouvelles sources d’énergie et la cons-
truction d’installations puissantes pour le transport d’énergie,
travaux reconnus nécessaires pour la reconstruction de UEu-
rope, nécessiteront une augmentation jusqu'a 400 kV et plus
de la tension de transmission des lignes de courant triphasé.
Les travaux pour développer ces installations sont en cours
dans tous les Etats. En employant des faisceaux de conduc-
teurs a la place des conducteurs simples en usage jusqu'a ce
jour, il devient possible d’augmenter la capacité de transport
des systémes triphasés, en diminuant en méme temps les
pertes par effet couronne. Ces avantages deviennent d’autant
plus grands que la tension est plus élevée. L’augmentation
de la capacité de transport de lignes existantes a 220 kV par
Lutilisation de faisceaux de conducteurs est prouvée a Uaide
de chiffres comparatifs. Il est fait mention de rapports sur
des installations a haute tension avec faisceaux de conducteurs
dans les Etats de I’Europe, et d’installations d’essai en USA.

Les conférences de la Commission Economique
pour UEurope ont mis en évidence la pénurie
d’énergie et l'impérieuse nécessité d’aménager de
grandes usines électriques et installations de trans-
port et de distribution d’énergie électrique en Eu-
rope centrale. _

L’augmentation constante des quantités d’éner-
gie a transporter a des distances de plus en plus
grandes a eu pour conséquence une élévation pro-
gressive de la tension des lignes de transport. En
Europe, I'industrie électrique est actuellement ca-
pable de construire des transformateurs, appareils

621.315.1.025.3

Der fiir den Wiederaufbau Europas allgemein als nétig
erkannte Ausbau neuer Energiequellen und leistungsfiihiger
Ubertragungsanlagen fiihrt zur Erhihung der Ubertragungs-
spannung von Drehstromleitungen bis 400 kV und dariiber.
Entwicklungsarbeiten hiefiir sind in allen Staaten im Gange.
Durch Verwendung von Biindelleitern an Stelle der bisherigen
Einfachleiter wird es maglich, die Ubertragungsfihigkeit von
Drehstromhichstspannungsleitungen bei gleicher Betriebsspan-
nung zu erhohen und gleichzeitig die Koronaverluste zu verringern.
Diese Vorteile werden um so grosser, je hoher die Ubertragungs-
spannung ist. Es wird die Steigerung der Ubertragungsfihigkeit
bestehender 220-kV-Netze durch Biindelleiterleitungen an Hand
von Vergleichszahlen nachgewiesen. Durch die bei Anwendung
dieser Leiterbauart erreichte Leistungssteigerung werden in vielen
Fillen die Kosten fiir die Erhihung der Betriebsspannung er-
spart werden kénnen. Berichte iiber Hochspannungsanlagen mit
Biindelleitern im europdischen Ausland und Versuchsanlagen
in Amerika werden angegeben.

(Traduction)
et lignes aériennes pour des tensions jusqu’a 250 kV
et elle étudie des constructions destinées a des ten-

sions de l'ordre de 400 kV.

Les systemes de transport de courant triphasé a
220kV ont pris une extension considérable en
Amérique et dans de nombreux pays européens.
Leur interconnexion est déja réalisée dans plusieurs
pays. Certaines lignes de ce genre, notamment celle
qui relie le Vorarlberg a la Rhénanie, sont méme
déja chargées jusqu’a la limite de leur capacité de

J gees )
transport.”



96

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 40(1949), Nr. 4

11 sera possible de produire et de transporter des
quantités d’énergie encore plus grandes, en élevant
la tension a 400kV et plus. La transformation a
400 kV d’un systéeme de transport actuel pour
220 kV n’est toutefois pratiquement pas réalisable.
On ne peut que superposer au réseau a 220kV
existant un autre réseau a 400kV, procédé fort
cotliteux, qui ne serait justifié que dans certains cas.
Il sera souvent préférable et techniquement cor-
rect, surtout dans les pays possédant des lignes a
220 kV interconnectées, de relier a celles-ci de nou-
velles usines génératrices ou de nouveaux postes de
transformation, en conservant la tension de 220 kV,
a la condition que leur capacité de transport soit
augmentée.

La capacité de transport des lignes triphasées a
220 kV peut étre augmentée d’environ 50°%0 en
utilisant des conducteurs en faisceaux.

Ce systéme consiste 4 substituer i un conducteur
du type actuel plusieurs conducteurs partiels dis-
posés parallelement a des distances déterminées

\ |
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(fig. 1). 11 permet de diminuer de la sorte jusqu’a
50 /o (pour des lignes a 220 kV) ou 60 %o (pour des
lignes a 400 kV) I'impédance caractéristique ]/L/C,
par un dimensionnement et une disposition conve-
nables des conducteurs partiels, ce qui a pour effet
d’augmenter d’autant la capacité de transport de
la ligne.

Comparés aux conducteurs du type actuel, des
faisceaux de conducteurs partiels présentent ’avan-
tage que leur tension critique est bien supérieure
et que les pertes par effet couronne sont nettement
plus faibles, surtout dans le cas de la mise a la
terre d’une seule phase (fig. 2).

L’accroissement de la capacité de transport et la
diminution des pertes par effet couronne sont pro-
portionnels a 1’élévation de la tension de la ligne.
Les avantages des faisceaux de conducteurs sont
d’autant plus apparents que la tension est plus
élevée.

La théorie fondamentale et les principes qui
régissent le dimensionnement de ce systeme de
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Cable ordinaire

Intensité de champ
inadmissiblement élevée ala
périphérie du cable. Forte
production d’effluves (effet

Fig.1
Cable creux

Intensité de champ moins

élevée a la périphérie du

caible. Réduction de l'effet
couronne

Conducteurs en faisceau

Répartition optimum du
gradient de potentiel entre
les conducteurs partiels.
Production d’effluves

couronne) réduite au minimum,
reléevement de la tension
critique
Données caractéristiques des lignes triphasées a 220 et 400 kV avec conducteurs en faisceaux Tableau I
Ligue & double voie pour courant triphasé avee
Type de ligne )
;?:;l::;;llf: conducteurs en faisceaux

Tension maximum de service U,y - . kV 230 230 230 230 400
Nombre de conducteurs par phase et dia- |
meétre ducable. . . . . . . . . . .. mm 1-29,3 2-23,1 3#21,0 4-18,9 3-29,3
Matériau . e . acier/aluminium | 1/4,5 1/4,3 1/4,3 1/4,3 1/4,5

totale par cable . . . mm? 508,9 316,5 261,6 211,9 508,9
Section { Al parcable . . . . . . . mm? 415,6 256,6 212,1 171,8 415,6

Al par ligne & double voie . mm? 2494 3080 3818 4123 7481
Portée normale B om 8 B ow s o s m 350 350 350 350 350
Résistance par kilométre et phase, a 20°C Q/km 7,1-102 5,8 - 10-2 4,65 - 102 4,3 - 102 2,37 - 10~
Inductance L par kilométre et phase . H/km | 13,14 - 104 9,8 -10-¢ 8,79 - 10— 8,05 - 104 9,01 -10-*
Capacité C de service par kilométre et
systtme. . . . . . ..., ... F/km 9,2 -10-° 12,1 - 10~ 13,6 - 10-° 14,7 -10-* | 13,2-10-"
Résistance caractéristique Z ="{/L/C . Q 378 284 253 235 260
Puissance naturelle de la ligne a double
vole . . . .. .. ... MW 256 340 382 412 1110
Densité naturelle du courant .. . A/mm? 0,81 0,88 0,79 0,78 0,68
Pertes Joule a la puissance naturelle. .9,/100 km 1,88 2,04 1,85 1,82 0,91
Tension de couronne U, - WV 393 268 133 479 610
Coefficient de surface 7 )
Rapport 6,4, = Unax L) P Y% 106,2 944 79,4 72,7 99,0
UgZﬂOﬂ

') sans mise a la terre (coefficient de surface.m — 0,83)
2) pour lignes a 2000 m au-dessus du niveau de la mer
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lignes aériennes ont été exposés dans Elektrotechnik
und Maschinenbau, t.50 (1932), n° 20, p. 293 a
298 1), ainsi que dans le Rapport 249 de la CIGRE,
Paris 1935.
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Pertes par effet couronne de cables simples et de
conducteurs en faisceaux
a Cable simple ¢ 25 mm lisse a Cable ordinaire ¢ 42 mm,
b Céable simple ¢ 42 mm lisse par beau temps
¢ Faisceau 3x25 mm/300 lisse b Faisceau 4x25 mm/400,
d Faisceau 4X21 mm/400 par beau temps
rugueux ¢ Céable ordinaire ¢ 42 mm,
e Faisceau 4X25 mm/400 ‘lisse par temps pluvieux
d Faisceau 4X25 mm/400,
par temps pluvieux

Les chiffres 300, respectivement 400 indiguent la distance en
mm des conducteurs partiels

Les tableaux I et Il indiquent les données ca-
ractéristiques électriques et mécaniques des conduc-
teurs en faisceaux, comparées a celles des conduc-
teurs du type utilisé actuellement pour 220 kV.

Matériau et coiit pour des lignes & 220 kV & conducteurs
en faisceaux comparés aux valeurs pour des lignes
a conducteurs monocdbles, en pourcents

Tableau II
Tension de service kV | 220 220 220 220
Nombre de conducteurs
par phase et diamétre
du cable . . mm |1-29,3]2-23,1|3-21,0 | 4-19,9
Pouvoir de transmission
(puissance naturelle) % | 100 133 149 161
Poids des pylénes(t/km) 95 | 100 131 156 172
Ciment (t/km) % | 100 133 148 160
Acier (t/km) . . . 9% | 100 | 122 | 155 | 169
Aluminium (t/km) % | 100 117 150 161
Acier par kilométre et
MW e ... 9% 100 92 104 | 105
Aluminium par kilo- |
métre et MW .o . 9% | 100 88 100,5, 100,2
Coiut par kilométre et |
MW % | 100 101 109 111

SEV15763

Fig.3
Disposition d’un support pour un faisceau de 2 conducteurs

') Markt, G.,und B. Mengele: Drehstromferniibertragung

mit Biindelleitern.

On constate, notamment, que la puissance natu-
relle (valeur caractéristique de la capacité de trans-
port 2)) d’une ligne double a 220 kV en faisceaux de
2 conducteurs est de 33 %o plus élevée que pour une
ligne a conducteurs du type actuel. Avec des fais-
ceaux a 3 conducteurs, Paugmentation est de 49 %o.
Les frais par km et par MW transportés n’aug-
mentent que de 1 et 9 %o, respectivement.

SEV 15764

Fig. 4
Disposition d’un support pour un faisceau de 3 conducteurs

Les figures 3 et 4 montrent, a titre d’exemples,
les supports de faisceaux a deux et a trois conduc-
teurs. La résistance mécanique de ce type de ligne
a été éprouvée au cours de longs mois d’hiver sur

" des lignes d’essai du Riesengebirge, de I’Arlberg et

de I’Erzberg en Styrie, dans des conditions atmos-
phériques extrémement défavorables (givrage).

Des lignes aériennes a capacité de transport ren-
forcée au moyen de conducteurs en faisceaux sont
actuellement en construction dans les pays suivants:

2) On entend par <puissance naturelle», celle pour la-
. I - Uz :
quelle la puissance réactive capacitive o C o de la ligne

est compensée par la puissance réactive inductive © L I2, de
sorte que

2
(oC—g— = wLI?

c’est-a-dire lorsque le rapport entre la tension et le courant
U L A :
]/73;1 est égal a Ié, autrement dit a I’impédance caracté-

ristique Z de la ligne. Dans ces conditions, la puissance
transportée par la ligne est purement active, le facteur de
puissance est égal a I'unité et I’onde n’est pas réfléchie. La
puissance naturelle s’exprime par

2

ViU
P,=V3UI=—,

ou U est la tension composée, I le courant transporté, C la
capacité de service par km et par systéme, L l’inductance
par km et par phase.
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Suéde: Transmission & 220 kV de Indalsiilven (Suéde septen-
trionale) a Malmo, transmission a 380 kV Harspranget-
Hallsberg (du nord au sud de la Suéde); voir Tekn. T. du
29 mars 1947, et Rapport 211 de la CIGRE, Paris 1948.

France: Station exﬁérimentale a 500 kV de Chevilly prés de
Paris; voir Bull. Soc. franc. Electr”. t. 8(1948) n° 79,
p. 111...159, et Rapport 410 de la CIGRE, Paris 1948.

Buli §ﬁweiz. elektrotechg. Ver. Bd. 4707( 194}79)7,7 Nr.;l«

Angleterre: Transmission a4 264 kV du Central Electricity
Board, voir Rapport 226 de la CIGRE, Paris 1948.

Etats-Unis: Station expérimentale a 500 kV de la Gas & Elec-
tric Co., a Brilliant, Ohio; voir Electr. Wld. t. 128(1947),
n® 15, p. 84...86, et n° 20, p. 12...14.

Adresse de auteur:

Dipl. Ing. Dr. G. Markt, Westtiroler Kraftwerke, Museumstr.
28/III1., Innsbruck (Osterreich).

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die Zuleitung des Triege in den Barberinesee

Mitgeteilt von der Abteilung Kraftwerke
der Generaldirektion der SBB
621.311.21 (494.442.2)

Wie Pressemitteilungen zu entnehmen war, hat der Ver-
waltungsrat der Schweizerischen Bundesbahnen in seiner
Sitzung vom 29. November 1948 dem von der Generaldirek-
tion vorgelegten Projekt iiber die Zuleitung des Triége in
den Barberinesee zugestimmt und hiefiir einen Kredit von
Fr. 3540 000.— bewilligt. Das Projekt sieht vor, den Triége
auf Kote 1902.80 in der Alp Emaney zu fassen und durch

Von der Hauptwasserfassung bis zum Stolleneingang ist
ein gedeckter, gemauerter Kanal mit 2 %/g9 Gefiille vorge-
sehen, von wo ein 3820 m langer Stollen in gerader Rich-
tung zum Barberinesee fiihrt. Das Stollenende befindet sich
auf Kote 1889 am Ostufer des Barberinesees, rund 1 km
nordlich der Staumauer. Das Stollengefille betriigt auf der
ganzen Linge 3,159/¢o. Der Stollen besitzt Trogprofil mit
einer minimalen Ausbruchfliche von 3,3 m2 und wird, soweit
er im guten Gestein verliuft, nicht ausgekleidet. Aus dem
geologischen Gutachten geht hervor, dass der Stollen auf
seiner ganzen Linge in standfestem Gneis liegt.
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Fig. 1
Zuleitung des Triége in den Barberinesee
' Ubersicht

einen 3,82 km langen Stollen dem Barberinesee zuzufiihren.
Dadurch wird ein Einzugsgebiet von 5,5 km? mit einer jihr-
lichen Wassermenge, bei Annahme minimaler Zufliisse, von
8,3 Millionen m3 an den Barberinesee angeschlossen. Das
bestehende Einzugsgebiet des Barberinesees von 18,6 km?
wird damit auf 24,1 km2, d. h. um 29,6 % erhoht.

Die Hauptwasserfassung des Triege ist 600 m westlich der
Alphiitten von Emaney vorgesehen. Die Sohle der Fassung
liegt auf Kote 1902.80 und der Uberfall der Staumauer auf
Kote 1903.80. Die Einlauf- und GrundablaBschiitzen sind in
einem lawinensicheren Schutzhiuschen eingebaut.

Zur Erweiterung des Einzugsgebietes werden am linken
Talhang in Emaney 4 Biiche gefasst und durch Beton- oder
Eternitrohren zur Hauptwasserfassung geleitet. Das mittlere
Gefille dieser Leitung betrigt 10 /0.

Am rechten Talhang in Emaney wird der dem Lac du
Blanchin entspringende Bach auf Kote 2087.75 gefasst und
in einem offenen Kanal bzw. einer natiirlichen Rinne in den
Zuleitungsstollen gefiihrt.

Der Beginn der Arbeiten ist fiir das Friihjahr 1949 und
der Abschluss fiir das Friihjahr 1951 vorgesehen. Die Arbeit
wird aufgeteilt in das Baulos 1, umfassend die Wasserfassun-
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