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erossen Stadte, nicht nur die in absehbarer Zeit
immer notiger werdenden Synchron-Kondensatoren
aufzustellen, sondern diese als Generator mit Tur-
bine auszufithren. Normalerweise wiirden solche
Gruppen als reine Phasenschieber ohne Wasserver-
brauch laufen; doch sollten sie bei abnormen Fre-
quenzsenkungen sofort Leistung in das Netz abge-
ben. Selbstverstindlich sind solche Gruppen ein
wirtschaftliches Problem, das seine schwache Seite
in der ganz kurzen Belastungsdauer hat. Doch ist
zu beriicksichtigen, dass die Mehrkosten lediglich
in der Reservegruppe bzw. Reserveturbine selber
liegen, nicht in zusitzlichen Stollen, da der Wir-
kungsgrad iiber die kurze Belastungsdauer ohne Be-
denken reduziert werden kann. Die Kosten solcher
Reserven gehoren grundsitzlich auf das Konto der
Hochspannungsiibertragung, bzw. zur Erreichung
der dafiir erforderlichen Betriebssicherheit.

Eine vielleicht noch niher liegende Losung ist,
bei grossern Umbauten in Kraftwerken in Verbrau-
chernidhe die Generatorgruppen stets mit Reserve
sowohl in der Turbinen- wie auch in der Generator-
leistung auszufiihren. Diese Losung hat den Vorteil,
dass normalerweise die Gruppen etwa heim besten
Wirkungsgrad, d.h. bei ca. %1 Vollast laufen wiir-
den. Sie sind dann aber im Stande, voriibergehend

unter schlechterem Wirkungsgrad Leistungsreserven
herzugeben, wenn die Hochstspannungsiibertragung
teilweise ausfillt.

Ich mochte zusammenfassen: Entweder Ausbau
entsprechend der (n-1)-Bedingung, oder dann vor-
gingig Ausbau der bisherigen Spannungen 150 und
225 kV soweit, dass diese beim Ausfall der 380-kV-
Ubertragung mindestens mit einer Teilleistung ein-
springen konnen. In diesem Zusammenhang wird
man sich z. B. reichlich iiberlegen miissen, ob und
wann es vorteilhaft ist, eine Doppelleitung von
225 kV in eine Einfachleitung von 380 kV umzu-
bauen. Vom Standpunkt der dynamischen Stabili-
tat ist jedenfalls die Doppelleitung von 225 kV
vorzuziehen, auch wenn deren statische Ubertra-
gungsleistung kleiner ist als die einer 380-kV-Ein-
fachleitung. Auch fiir die Hochstspannung scheint
es empfehlenswert, wo immer technisch méglich,
Doppelleitungen zu bauen statt Einfachleitungen.

Leistungsreserven, Doppelleitungen und ein-
polige Fehler-Fortschaltung scheinen einige Haupt-
erfordernisse der Stabilitit des kommenden mittel-
europiischen Hochstspannungsnetzes zu sein.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. K. Berger, Seefeldstrasse 301, Ziirich 8.

Spannungshaltung und Kurzschluss-Schutz im Betrieb mit 380-kV-Anlagen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Dezember 1952 in Ziirich,
von W. Hauser, Olten

Es wird gezeigt, dass die in 380-kV-Anlagen vorhandenen
Abschaltleistungen keine anomal grossen Werte aufweisen
werden, da die Leitungen stark dimpfende Wirkung haben.
Den Ipoligen ErdkurzschluBstréomen muss allerdings Beach-
tung geschenkt werden, weil sie auf Mensch, Tier und Ma-
terial gewisse Wirkungen ausiiben konnen; die Beeinflussung
der Schwachstromanlagen durch diese Strome ist ebenfalls
gzenau zu untersuchen. Die Ipolige Wiedereinschaltung wird
ein Mittel sein, um Ipolige Erdschliisse fortzuschalten. Im
I"erbundbetrieb der 380-kV-Anlagen wird die Spannungshal-
tung eine grosse Rolle spielen, da Spannungsdifferenzen bei
einem weitgehenden Zusammenschluss unerwiinscht sind. Es
sollte angestrebt werden, die Spannung iiberall auf gleicher
Hohe zu erhalten, was durch Kompensationsmittel erreicht
werden kann.

Der Betrieb mit 380-kV-Anlagen sollte, grund-
sitzlich gesehen, keine grossern Schwierigkeiten
bieten als derjenige mit Netzen kleinerer Spannung
(225 oder 150 kV), sofern an den hauptsichlichen
Aufgabenkreis der technischen Betriebsfiithrung ge-
dacht wird, wie Einsatz der zur Verfiigung stehen-
den Kraftwerke und Leitungen, Uberwachung der
Wirk- und Blindleistungs-Energiefliisse, Anordnung
von Schaltungen, Behebung von Stérungen usw.
Immerhin erhalten 380-kV-Anlagen wegen der gros-
sen Leistungskonzentration eine vermehrte Bedeu-
tung. Eine Storung, die einen mehr oder weniger
langen Ausfall eines Anlageteiles verursacht, wird
daher auf den Betrieh des ganzen Netzes entspre-
chende Auswirkungen haben. Eine wichtige For-
derung des Betriebes ist, dass sich eine 380-kV-Uber-
tragung organisch in das vorhandene Netz einfiigt,
mit andern Worten:

621.316.722.027.7 + 621.316.99.027.7

Les installations @ 380 kV ne présenteront pas de puis-
sances de déclenchement d’'une valeur anormalement élevée,
car les lignes exerceront un fort effet amortisseur. Il faut
toutefois tenir compte des courants de court-circuit unipo-
laire, qui peuvenit meitre en danger les personnes, les bétes
et le matériel; il y aura également lieu d’étudier Uinfluence
de ces courants sur les installations & courant faible. Le
réenclenchement unipolaire est un moyen d’éliminer des
courts-circuits unipolaires. Pour [l'interconnexion des instal-
lations a 380 V, le maintien de la tension jouera un réle
important, afin d'éviter des différences de tension indé-
sirables. Il faudra faire en sorte que la tension soit partout
la méme, grice a des mesures de compensation.

1. Der Ausfall einer 380-kV-Leitung oder eines wichtigen
Anlageteiles darf keinen Zusammenbruch der daran ange-
schlossenen Netze zur Folge haben;

2. Bei einem langer dauernden Unterbruch sollte die
Energietibertragung auf anderem Wege moglich sein.

Vor der Inbetriehnahme einer 380-kV-Leitung
muss daher ein leistungsfihiges 225-kV-Netz vorhan-
den sein. Die Verhiltnisse sollten dann den heuti-
gen entsprechen, da man sich — beim Ubergang
auf 225 kV — auf ein starkes 150-kV-Netz stiitzen
kann. Als Gegengewicht zur 225-kV-Lukmanierlei-
tung, die vorlidufig die einzige Ubertragungsméglich-
keit fiir die Maggiaenergie nach Norden bildet, sind
in Mettlen 12 150-kV-Leitungen angeschlossen, die
mit verschiedenen wichtigen Produktionszentren in
Verbindung stehen. Bei einer Storung bzw. bei
einem Ausfall der 225-kV-Lukmanierleitung wird
sich innerhalb der 150-kV-Leitungen ein neues
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Gleichgewicht beziiglich der Energiefliisse einstel-
len konnen. :

Kurzschluss-Schutz

Obwohl die Zahl der Storungen, bezogen auf ein
Betriebsjahr und 100 km Leitungslinge, mit zuneh-
mender Betriebsspannung kleiner wird, miissen wir
doch damit rechnen, dass auch in 380-kV-Anlagen
Storungen, Kurzschliisse usw. vorkommen werden.
Bei der Beurteilung der auftretenden Kurzschliisse
inbezug auf Grosse, Wirkung usw. sind hauptsich-
lich zwei Besonderheiten im Auge zu behalten:

1. Die 380-kV-Leitungen werden voraussichtlich ausser in-
ternen Bediirfnissen auch den Verbindungen mit dem Aus-
land dienen. Es werden daher Verbindungen mit wichtigen
Energiezentren von wesentlich grosserem Umfang hergestellt
als wir dies in der Schweiz gewohnt sind. Immerhin diirfen
wir beriicksichtigen, dass diese Leitungen relativ grosse Lin-
gen besitzen.

2. Die Verwendung von Autotransformatoren ist fiir die
Bestimmung der KurzschluBstrome in Rechnung zu setzen,
denn die 380-kV-Netze werden selbstverstindlich starr ge-
erdet werden, nachdem sich die Schweiz bereits auf eine
starre Erdung des 225-kV-Netzes festgelegt hat.

Betreffend die Verbindung mit dem Ausland ist
der einschligigen Literatur zu entnehmen, dass
dort beim 380-kV-Betrieb mit Abschaltleistungen
bis 8000 MVA und zum Teil sogar bis 10 000 MVA
gerechnet wird. Dies sind Leistungen, die wir in der
Schweiz heute bei weitem nicht erreichen. Zum
Beispiel wird in Mettlen eine Abschaltleistung von
3000...4000 MVA vorhanden sein, wenn die beiden
Alpenleitungen auf 225 kV umgeschaltet und einige
im Bau befindliche Kraftwerke fertiggestellt sein
werden. Fiir die Schweiz ist bei Verbindungen mit
dem Ausland die Tatsache interessant, dass die
Kurzschlussleistung mit zunehmender Linge der
Verbindungsleitung praktisch auf denselben Wert
abnimmt, unabhingig von der Kurzschlussleistung
am Anfang der Leitung. In Fig. 1 sind diese Ver-
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Fig. 1
Kurzschlussleistungen lings einer 380-kV-Leitung
P Abschaltleistung bei Pn &~ 400 MW natiirlicher Leistung
und Z = 375 Q@ Wellenwiderstand; 1 Leitungslidnge

JSEV 20504

hiltnisse dargestellt. In der Abszisse ist die Liange
der Leitung, in der Ordinate die Abschaltleistung
eingetragen. Die drei Kurven stellen die Abschalt-
leistung in Funktion der Leitungslinge dar und
zwar fiir die Abschaltleistungen 8000, 5000 und
2000 MVA als im Ausgangspunkt der Leitung, d. h.

in einer grossen auslindischen Schaltstation vor-

handen gedacht. Die Abschaltleistungen sinken rela-
tiv schnell und streben einem gleichen Wert zu,
wenn die Leitung die theoretische Linge von ca.
1500 km erreicht. Uns interessiert eine Leitungs-
strecke von 300...400 km, wobei im Kurzschlussfall
auf der Leitung bereits ungefiahrliche Werte von
ca. 1000..2000 MVA vorhanden sind. Wir stellen -
also fest, dass sich den Verbindungen mit dem Aus-
lande inbezug auf Abschaltleistungen keine Schwie-
rigkeiten entgegenstellen werden.

Nehmen wir nun an, die 380-kV-Schaltstation in
der Schweiz sei vorhanden, von der aus eventuell
eine weitere 380-kV-Verbindung weggehe und in
welcher die Verbindungen mit dem 225-kV- evtl.
150-kV-Netz iiber Transformatoren hergestellt seien.
Es interessiert uns, die KurzschluBstrome in einem
225-kV-Netzzweig zu kennen. Wir rechnen dabei
mit einer Transformatorenleistung von 600 MVA.
Wie bereits bemerkt, wird uns die Verbindung mit
einem ausldndischen Energiezentrum eine Abschalt-
leistung von ca. 1000...2000 MVA bringen. Im Hin-
blick auf das Beispiel Mettlen ist zu erwarten, dass
ungefahr noch 3000..4000 MVA Abschaltleistung
von schweizerischen Anschliissen geliefert werden.
Wir gehen nicht allzu fehl, eine approximative Ab-
schaltleistung von 5000 MVA auf der 380-kV-Sam-
melschiene anzunehmen.

301 8 220kV ?
| ike 380KV /
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Fig. 2

KurzschluB3sirome einer 220-kV-Leitung, angeschlossen iiber
einen Transformator an ein 380-kV-System

P Kurzschlussleistung; Z Wellenwiderstand; Ix Kurzschluss-
strom; Ixe ErdkurzschluBstrom; In Strom entspricht natiir-
licher Leistung; Ppn natiirliche Leistung; L Leitungslinge

In Fig. 2 ist wiederum in der Abszisse die Lange
der 225-kV-Leitung bzw. die Entfernung des Kurz-
schlussortes von der Schaltstation eingetragen. In
der Ordinate ist das Verhiltnis des dreipoligen
KurzschluBstromes I, zum Strom I,, der der natiir-
lichen Leistung der Leitung entspricht, und das-
jenige des ErdschluBstromes I;./I, aufgezeichnet.

Fig. 3 zeigt ein dhnliches Beispiel, wobei aber
die effektiven Werte der Strome eingetragen sind.
Wir sehen daher, dass in der Nihe der Station Kurz-

" schluBstrome von einigen Tausend (7000...10 000)

Ampére moglich sind und zwar sowohl beim 3poli-
gen Kurzschluss als auch beim 1poligen Erdschluss.
Die Grosse der KurzschluBBstrome geht aber bereits
in relativ kurzer Entfernung von der Station stark
zuriick. Ich glaube, es kann festgehalten werden,
dass die Bewiltigung dieser KurzschluB3strome
durch die Schalter keine grossern Probleme mit
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sich bringen wird. Ich méchte nur nebenbei bemer-
ken, dass der Schalter selbstverstindlich noch an-
dern Bedingungen geniigen muss. Beziiglich der
Wirkungen nach aussen muss speziell der lpolige
Erdschluss sehr genau untersucht werden. Er fliesst
im bekannten Kurzschlusskreis iiber Masten, Erd-
seile, durch die Erde in die Stationserden, wobei auf

//? = 5000 MVA

750 km 200

SEV20506

T T
50 100
Fig. 3
Effektive Strome einer 220-kV-Leitung, angeschlossen iiber
einem Transformator an ein 380-kV-System
Bezeichnungen siehe Fig. 2

Material, Mensch und Tier gewisse Wirkungen aus-
geiibt werden konnen. Bei den in der Gréssenord-
nung von einigen tausend Ampére auftretenden
KurzschluBstromen sind die Erdungen der Stationen
und Masten so zu bemessen, dass keine gefihrlichen
Schritt- oder Beriihrungs-Spannungen entstehen. An
den Transformatoren-Erdungen der Schaltstationen
kann eine Spannung von 1000..2000 V auftreten.
Diese Spannung erscheint im ersten Moment sehr
hoch, doch darf nicht ausser acht gelassen werden,
dass der Spannungsabfall von der Station nach aus-
sen relativ flach verlduft; auch zeitigt das bisherige
Verhalten der fest geerdeten Netze, wie z. B. des-
jenigen der Electricité de France (EdF), m. W.
keine schlechten Erfahrungen in dieser Hinsicht.
Immerhin ist zu beachten, dass in Frankreich die
Bedienung der Trenner héherer Spannung von
einem isolierten Podium aus erfolgt.

Die Beeinflussung von benachbarten Schwach-
stromleitungen und Kabelanlagen muss speziell be-
trachtet werden. Durch Versuche im geerdeten
150-kV-Netz der Bernischen Kraftwerke A.-G.
(BKW) und im voriibergehend geerdeten Netz der
Aare-Tessin A.-G. fiir Elektrizitit (Atel) hat die
PTT bereits gute Anhaltspunkte inbezug auf die
Beeinflussung von Schwachstromkabelanlagen bei
Erdschluss erhalten. Ich zweifle nicht daran, dass
in Zusammenarbeit zwischen der PTT und den
Elektrizitaitswerken Losungen fiir dieses Problem
gefunden werden.

Es wird notwendig sein, die Wirkungen irgend-
welcher Art des KurzschluBstromes durch kurze
Ausschaltzeiten zu vermindern, d. h. es miissen so-
wohl die Relais- wie die Schalter-Eigenzeiten mog-
lichst herabgesetzt werden. Bekanntlich geht die
Tendenz schon seit einiger Zeit in dieser Richtung,
und es ist von seiten der Elektrizititswerke immer
wieder auf diese Notwendigkeit hingewiesen worden.

Aus zwingenden technischen Griinden muss fiir
das 225-kV-Netz und in noch vermehrtem Masse

fiir das 380-kV-Netz die starre Nullpunkterdung
verwendet werden. Fiir die Beseitigung besonders
der Erdschliisse ohne Unterbrechung des Betriebes
tritt deshalb die Schnellwiedereinschaltung als mo-
mentan einzige Loésung in den Vordergrund. Wie
sind die Erfahrungen und Chancen fiir diese Art
der Fehlerbehebung?

In der Schweiz war fiir 150 kV die Leitung Gos-
gen—Lavorgo der Atel die einzige, die mit der
raschen Wiedereinschaltung ausgeriistet wurde. Die
Erfahrungen waren sehr gut. Nachdem diese Lei-
tung, bzw. die Strecke Mettlen-Lavorgo, Anfang
1953 auf 225 kV umgeschaltet wird, muss die
Schnellwiedereinschaltung fiir Gésgen-Lavorgo auf-
gehoben werden; sie wird aber fiir die Strecke
Mettlen—Lavorgo neu eingerichtet. Die Erfahrungen
mit dieser 225-kV-Leitung gestatten dann, fiir den
380-kV-Betrieb wertvolle Schliisse zu ziehen.

Fiir das Ausland kann die Tendenz beziiglich der
Verwendung der raschen Wiedereinschaltung wie
folgt resiimiert werden: Sie hat in Amerika die
grosste Verbreitung gefunden, Erfahrungen sind
dort bis zu einer Spannung von 287 kV gemacht
worden, In Schweden wird das bisher geloscht be-
triebene 225-kV-Netz nun ebenfalls starr geerdet;
das 380-k'V-Netz wurde es von Anfang an. Es scheint,
dass man auch dort zur Methode der Schnellwieder-
einschaltung iibergehen will, als Ersatz fir die
Loschspule. In Deutschland, das die starre Erdung
der Netze ebenfalls allgemein einzufiihren gedenkt,
wird das Problem der Schnellwiedereinschaltung
fiir die Beseitigung der Erdschliisse — ebenfalls im
Sinne eines Ersatzes der Loschspule — sehr rege
diskutiert. Im Gegensatz dazu hat sich Frankreich,
soviel mir bekannt ist, allgemein fiir die langsame
Ipolige Wiedereinschaltung entschieden. Dort kann
die langsame Wiedereinschaltung in Betracht gezo-
gen werden, weil das Netz der EAF immerhin als
sehr stark vermascht anzusehen ist.

Technisch gesehen wird vor allem in den Anfin-
gen eines 380-kV-Netzes die 1polige Wiedereinschal-
tung mehr Aussicht auf Erfolg haben als die
3polige. Die lpolige Unterbrechung hat den Vor-
teil, dass mit den 2 restlichen Phasen noch synchro-
nisierende Krifte iibertragen werden und das Aus-
sertrittfallen der beiden am Anfang und Ende der
Leitung angeschlossenen Netze bis zu einem gewis-
sen Grade verhindert wird.

Spannungshaltung

In Ho6chstspannungsnetzen wird die Spannungs-
haltung eine grosse Rolle spielen. An sich ist es un-

! P
v A //D\\

Fig. 4
Spannungen im Verbundbetrieb
Bezeichnungen siehe im Text

SEV20507

wichtig, ob zum Zwecke einer guten Spannungshal-
tung im Verbrauchsgebiet ¥V (Fig. 4) eine erhshte
Spannung im Produktionsgebiet P vorhanden ist.
Die Neigung der Verbindungsgeraden deutet den
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Spannungsabfall an. Auf der einen Seite sind wei-
tere produzierende Kraftwerke P, und P,, auf der
andern Seite ein weiteres Verbrauchszentrum V,
sichtbar. Diese Zusammenschaltung ergibt auch be-
reits einen technischen Nachteil, indem grund-
satzlich in P, und P, sowie in V, Transfor-
matoren mit andern Ubersetzungsverhiltnissen
notwendig sind als in V' und P. Fihren wir
unsern Verbundbetrieb weiter und nehmen wir
an, V, sei in der Nahe der Grenze; P, bedeute fer-
ner ein Produktionsgehiet im Ausland. In der Span-
nungshohe miissen wir natiirlich P, wieder hoher
als V', annehmen, da von P, aus Energie ins Innere
des Landes fliesst. Sie sehen sofort die Schwierig-
keiten beim Zusammenschluss von V, und P,. Auf
der andern Seite sind die Fortsetzungen mit abfal-
lendem bzw. ansteigendem Ast gezeichnet, in der
Meinung, dass die Energieverschiebungen in der
einen oder andern Richtung stattfinden konnen. Sie
sehen, die Schwierigkeiten in der Spannungshal-
tung werden immer grosser; sie geben auf jeden
Fall Anlass zu unerwiinschten Blindleistungsver-
schiebungen, die zum Teil den Wirkleistungsliefe-
rungen entgegengesetzt sein konnen, In diesem Di-
lemma gibt es nur ein vollwertiges Hilfsmittel:
moglichst gleiche Spannung im ganzen Netz. Dies
cilt besonders fiir ein iibergeordnetes 380-kV-Netz.

Wie erreicht man die gleiche Spannung?

Die Ursache fiir die Spannungserhchung bzw.
den Spannungsabfall ist in den Leitungskonstanten
Induktivitit und Kapazitit zu suchen. Will man
daher Spannungsinderungen ohne irgendwelche
Hilfsmittel vermeiden, muss die reine und unver-
filschte Wanderwelleniibertragung  verwirklicht
werden. Dies ist dann der Fall, wenn der Strom [
mit der Spannung U lings der ganzen Leitung in
Phase ist, d.h. wenn die Leitung mit reiner Wirk-
leistung belastet ist und die tbertragene Leistung
selbst die natiirliche Leistung darstellt gemiiss der

Formel -
C

121/
P, = U‘I/ .

wo P, Natiirliche Leistung
U Spannung
C Kapazitit
L Induktivitat

Es ist aber leider nicht méglich, die Leitung nur
mit der natiirlichen Leistung zu belasten, denn der
praktische Betrieb wird mit Werten zwischen
0...1,5fach rechnen miissen. Ist die Leitung mit we-
niger als der natiirlichen Leistung belastet, dann
wirkt die Leitung als Kapazitit, ist sie stirker be-
lastet, als Induktivitit. Wird daher eine andere als
die natiirliche Leistung iibertragen, miissen die
Spannungserhéhungen hzw. -abfille durch geeignete
Hilfsmittel kompensiert werden, d. h. durch Induk-
tivititen bzw. Kapazititen im Zuge der Leitung, sei
es parallel oder in Serie. Die notwendigen Werte
fiir am Leitungsende parallel geschaltete Kapazi-
taten  bzw. Induktivititen zeigt Fig. 5 fiir eine
300 km lange 380-kV-Leitung, eine fur die schwei-
zerischen Verhiltnisse maximale Linge. In der
Abszisse ist die iibertragene Leistung eingezeichnet,

in der Ordinate die notwendige Kompensation, ka-
pazitiv oder induktiv. Im Leerlauf der Leitung sind
ungefihr 75 MVar induktiv erforderlich. Bei ca.
700 MW Belastung ist eine Kapazitit von 100 MVar

notwendig. Bei diesen Werten ist zu beriicksichti-
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150 A

125
100 1
75 1
50 A
25 1
14
25 4
50 A
75 4
100

Z-\£ = 3090
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Fig. 5
Blindleistungsbedarf einer 380-kV-Leitung fiir
gleiche Spannung am Anfang und Ende der Leitung

Kompensationsmittel am Ende der Leitung angeschlossen
Z Wellenwiderstand; @ Blindleistung; P. ubertragene Lei-
stung am Leitungsende; Pn natlirliche Leistung

gen, dass nur reine Wirkleistungsiibertragung ange-
nommen wurde, dass also allfallige Blindleistungen,
die am Ende der Leitung von Verbrauchern beno-
tigt werden, bereits kompensiert sein miissen. Ich
bemerke dazu, dass nach meiner Ansicht der Trans-
port von Blindleistung nicht durch dicse grossen
Leitungen besorgt werden sollte.

Statt einer Parallelschaltung von Kapazititen
oder Induktivititen am Ende der Leitung kann auch
eine Serieschaltung im Zuge der Leitung in Be-
tracht gezogen werden. Praktisch kommt selbstver-
stindlich nur der Seriekondensator in Frage, so
dass wir im folgenden nur diesen Fall betrachten.

200 4
MVar

150 1

kap.

100 A

50 4

Serre
Q
!
|
]
N
I
1

ind.

100

Vi
200 400 600 MW 800
SEV20509 0
Fig. 6
Blindleistungsbedarf einer 380-kV-Leitung fiir
gleiche Spannung am Anfang und Ende der Leitung

Kompensationsmittel in Serie zur Leitung geschaltet
@ Blindleistung

Durch eine Seriekapazitat C; wird je nach ihrer
Grosse ein Teil der Induktivitit der Leitung kom-
pensiert. Die Reaktanz X, der Leitung ohne Serie-
kondensator wird um den Betrag X, (Reaktanz des
Kondensators) vermindert, so dass als wirksame
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Reaktanz auf der Leitung X;—X; bleibt, Rechnet
man mit den Formeln fiir eine lange Leitung, so
wird der Ausdruck fiir die Reaktanz selbstverstind-
lich komplizierter. Wir miissen dann annehmen,
dass zuerst ein Stiick Leitung, dann der Konden-
sator und wieder ein Stiick Leitung in Serie ge-
schaltet sind, sofern wir den Kondensator als in der
Mitte cingebaut annehmen. Fiir ein kurzes Leitungs-
stiick von hochstens 300 km ist aber die oben an-
cegebene verbleibende Reaktanz gentigend genau.
Bei gleichbleibendem Spannungsabfall ist es daher
moglich, auf der Leitung mit Seriekondensator eine
erhohte Leistung zu tibertragen. Hand in Hand da-
mit geht natiirlich noch eine Verbesserung der Sta-
hilitat. Die erhohte Leistung ist abhiangig vom Kom-
pensationsgrad k£ — X,/X;, wie er in Schweden und
Amerika bei den Untersuchungen iiber Seriekapazi-
titen eingefithrt worden ist.

Fig. 6 gibt den Zusammenhang zwischen der
tibertragenen Leistung als Abszisse aufgetragen und
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der dazugehorigen Kompensationsleistung als Or-
dinate. Es ist die gleiche Leitung mit gleichen Cha-
rakteristiken angenommen, wie in Fig. 5. Man sieht,
dass fiir die Ubertragung von z. B. 700 MW eine
Kompensationsleistung von ungefahr 150 MVar be-
notigt wird.

Die Probleme der Kompensation einer 380-kV-
Leitung sind mit diesen kurzen Ausfithrungen na-
tiirlich nur angedeutet worden. Erwihnen mochte
ich nur noch, dass fiir die erste 380-kV-Leitung in
Schweden Kompensationsmittel mit einer Leistung
von insgesamt ca. 500 MVar fiir die Spannungsregu-
lierung eingesetzt wurden.

Zum Schluss mochte ich bemerken, dass die an-
gedeuteten Probleme der Spannungshaltung meiner
Ansicht nach auch fiir die 225-kV-Netze ihre Giil-
tigkeit haben.

Adresse des Autors:

W. Hauser, Direktor der Aare-Tessin A.-G. fiir Elektrizitit,
Olten (SO).

Die 380-kV-Freileitung

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Dezember
von R.Vaégeli, Baden

Ausgehend von der Korona-Erscheinung, die die Wahl
der Leiterseile fiir die 380-EV-Ubertragungen wesentlich be-
einflusst, gibt der Verfasser einen Uberblick iiber die in ver-
schiedenen Lindern Europas angewendeten Biindelleiter.
Am Beispiel einer schwedischen Leitung von grosser Linge
wird das Verhiltnis der Ohmschen Verluste zu den Korona-
Verlusten gezeigt. Nach dem Vergleich von Isolatorenketten
verschiedener Herkunft wird die Ausgestaltung des Mast-
bildes und die Schutzwirkung der Erdseile behandelt. Den
Abschluss bildet eine Betrachtung iiber die Zusatzlasten und
ihren Einfluss auf die Leiterseile und die Mastkonstruk-
tion.

Als Kernproblem bei der Projektierung der
380-kV-Leitungen erweist sich die Beherrschung der
Korona-Verluste. Zur Beschrinkung dieser, durch
Ionisierung der Luft an der Leiter-Oberfliche ver-
ursachten Verluste, stehen zwei Mittel zur Verfii-
cung:

1. Reduktion der elektrischen Feldstirke an der Leiter-

Oberfliche durch Vergrosserung des Leiter-Durchmessers,
d. h. Verwendung von Hohlleitern.

2. Reduktion der ionisierenden Fliche durch Aufteilen
der Leiter in Biindel, womit eine Steuerung des elektrischen
Feldes bewirkt wird.

Es sind hauptsachlich die klimatischen Verhalt-
nisse, welche die Wahl des einen oder andern Mit-
tels entscheiden.

Die vielen Einfliisse, die sich auf die Korona-
Verluste auswirken, werden seit Jahren in verschie-
denen Lindern eifrig untersucht. Neben der Feld-
starke und dem Luftdruck ist es vor allem die Ober-
fliichen-Beschaffenheit der Leiter, die sich bemerk-
bar macht. Je grosser der Leiter-Durchmesser, desto
stirker wirken sich bei sonst gleichen Verhiltnissen
Rauhigkeit, z. B. Tau-Tropfchen, Staub und kleine
Verletzungen auf der Oberfliche aus. Diese Emp-
findlichkeit dicker Leiter hat dazu gefiithrt, dass in
den letzten Jahren mehr und mehr der im Jahre
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L’auteur rappelle les pertes par effet de couronne, faisant
ressortir le réle important de ce phénomeéne dans le choix
des conducteurs pour les lignes a 380 EV. Il mentionne les
lignes réalisées dans divers pays d’Europe avec des conduc-
teurs en faisceaux et indique la relation existante entre les
pertes ohmiques et les pertes par effet de couronne pour une
ligne suédoise de grande longueur. Apres avoir établi une
comparaison entre chaines d’isolateurs de types différents,
lauteur examine quelques dispositions des conducteurs sur
les pylones ainsi que le degré de protection assuré par les
cibles de terre. Il termine en traitant la question des sur-
charges par rapport aux conducteurs et a la construction des
pylones.

1932 von Wlarkt und Mengele [1, 2] ') vorgeschla-
cene Biindelleiter verwendet wird.
Ein kurzer Rundblick (Tabelle 1) zeigt, wie in

den cinzelnen Landern die Aufgabe gelost wird:

Leiter der 380-kV-Leitungen

Tabelle I
] Leiter- ”
I Leiter- durch- . Abstinde
.and ! urt*) egser Material
| 1 m;;] | Bund(l t le-l n
- em | m
Schweden 0o 5’| 37 StA 45 | 12
Frankreich 00 o | 26,4 StA 40 ! 10,2
Bundesrepublik | oo . .
Deutschland 00 00 2].,1 StA 40 7. 10
a0 |
Russland o 30,2 | StA 0 | 105
Schweiz (Ebene) | 00O 30,5 Al 15 9
Schweiz (Berg) o} 50...60 9...12,5
#) Die in der Kolonne Leiterart rechts emgetragenen
Leiteranordnungen haben in Frankreich und Deutsch-
lalgi grossere Leiterdurchmesser, als daneben ange-
geben.

Schweden [3, 41: Zweier-Biindel mit der Absicht, diese zu
einem Dreier-Biindel zu erginzen.
Zweier-Biindel, evtl. streckenweise Hohl-
seile in Rauhreifgebieten.

Vierer-Biindel,

Zweier-Biindel in Rauhreifgebieten.
Dreier-Biindel.

Zweier-Biindel, streckenweise Hohlseile
in Gebieten mit grossen Zusatzlasten.

Frankreich [5]:
Deutschland 17]:

Russland [6]:
Schweiz [8, 9]:

1) siehe Literatur am Schluss.
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