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extremen Steilheiten ﬂ— 5 102A und L] =
de us ds
2-10¢ E.J . Weitere Parameter stellen die geometri-
us

schen Abmessungen des Plattenkondensators dar.
Als extreme Fille sind Kondensatoren mit einem
Plattenradius R von 0,5 und 2,5 km aufgezeichnet.
Die Distanz der Platten ist gleich deren Radius ge-
wiihlt. Da zum Ansprechen des Zihlwerks ein mini-
males u; von ca. 0,8 V in der Antenne induziert
werden muss, ergeben sich die rdumlichen Z#hl-
grenzen des Einschlagzihlers. Diese sind nicht nur

fiir jedes E , sondern auch fiir jeden Platten-
5us
kondensator verschieden.

Es bleibt zu beriicksichtigen, dass die gemachten
Voraussetzungen nur grobe Niaherungen der Wirk-
lichkeit sind. Eine Erfassung des Einflusses der
Topographie der Gegend, der Wolkenformen usw.,
ist nicht méglich.

Bessere Ersatzbilder des Blitzes sind leider nur
firr stationdire Wechselfelder méglich (z. B. Hertz-
scher Dipol). Fiir die Berechnung des Magnetfeldes
H des Blitzstromes kommen daher nur Fourier-
Reihen in Frage, die leider fiir allgemeine Betrach-
tungen sehr uniibersichtlich sind. Grundsitzlich
wiirde das Bild in der Hinsicht besser, als der Feld-
abfall mit der Entfernung flacher wiirde. Die
Schwierigkeit, dass sich fiir den Messbereich des
Zzhlers keine scharfe, vom Stromverlauf unabhin-
gige Grenze (Blitzdistanz) angeben lisst, bleibt je-
doch bestehen.

Zusammenfassend kann iiber den Messbereich des
Einschlagzihlers unter Beriicksichtigung der in Ab-

schnitt 6 aufgefithrten Ergebnisse folgendes festge-
stellt werden. Spricht der Einschlagzihler an, so hat
bestimmt ein Blitz in die Erde eingeschlagen, und
zwar innerhalb eines Umkreises von hochstens ca.
5 km Radius, was der grissten vertikalen Blitzlinge
entsprechen diirfte. Nicht jeder Erdblitz in diesem
Umbkreis hingegen wird gezihlt, d. h. stromschwache
und kurze Blitze nur, wenn sie niher liegen. Von der
Anzahl der gezihlten auf die Anzahl der ungezéhlten
Erdblitze zu schliessen, ist unmaglich. Somit kann
lediglich angegeben werden, dass im genannten Um-
kreis eine bestimmte, minimale Anzahl von kriftigen
Erdblitzen eingeschlagen hat.

Fiir absolute Messungen der Anzahl Blitzein-
schlige pro km? ist demnach der Einschlagzihler
nicht geeignet, trotzdem die Abhingigkeit der indu-
zierten Spannung von den elektrischen Blitzdaten
und dessen Entfernung und Lage streng definiert
sind. Werden hingegen nur vergleichende Messun-
gen, z. B. zwischen verschiedenen Gebieten ge-
wiinscht, so diirfen die Zihlungen beniitzt werden,
falls die topographischen Formen der Gegenden ein-
ander ihnlich sind. In diesem Falle spielen die
beschriebenen Streuungen des Gerites, sowie die
verschiedenen Zihlgrenzen keine Rolle, da diese,
fiir viele Einschlige betrachtet, in den verschie-
denen Gegenden dieselben sind.
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Spannungsverteilung in einem stidtischen Wasserleitungsnetz bei hohen
Spannungen oder Stromen von Industriefrequenz und bei Stossbeanspruchung
{Von U. Gugelmann und]M. Jacot, Ziirich, und E. Ruoss, Winterthur

Die Arbeit gibt ein knappes Bild von einem stddtischen
Wasserleitungsnetz und zeigt, wie mittels einer Darstellung in
einem Radialnetz das Problem der Spannungsverteilung bei
Beanspruchung durch hohe 50-Hz-Stréme und durch Stoss-
spannungen sowohl rechnerisch wie mit einfachem Modellversuch
anndhernd untersucht werden kann.

I. Einleitung

Nach allgemeiner Praxis der Elektrizititswerke
werden stddtische Niederspannungsanlagen an das
bestehende Wasserleitungsnetz geerdet. Durch die
zunehmende Bevélkerung steigt einerseits die Dichte
der angeschlossenen elektrischen Apparate und da-
mit die Wahrscheinlichkeit von Erd- oder Kurz-
schliissen, direkten oder indirekten Blitzeinschligen.
Anderseits vergrossert sich durch die Zunahme der
Starkstromanlagen (Hochspannungs-Ubertragungs-
leitungen, Transformatorenstationen usw.) die Wahr-
scheinlichkeit, dass dem Wasserleitungsnetz bei Erd-
schliissen in geerdeten Hochspannungsnetzen hohe
Spannungen aufgedriickt werden. Dazu bringt die
stets zunehmende Vermaschung der elektrischen

61.316.99 : 628.15
Ce travail décrit d’abord sommairement un réseau ur-
bain de canalisations de distribution d’eau, puis aborde le
probléme de la répartition des tensions lors de sollicitations
par de forts courants de 50 pér./s ou par une onde de choc.
Les auteurs y montrent comment, moyennant la transforma-
tion du systéeme en un réseau radial, ce probléeme peut étre
étudié aussi bien par le calcul que par essais sur modéle.

Verteilnetze ein Ansteigen der Kurzschlussleistungen
mit sich, so dass bei Erdschliissen Erdstréome bis zu
mehreren kA fliessen kénnen.

In allen diesen Fillen muss man sich fragen, ob
nicht gefihrliche Beriihrungsspannungen zwischen
dem Wasserleitungsnetz und dem Erdboden oder —
bei grossem Spannungsgradienten — zwischen an
verschiedenen Punkten geerdeten Objekten auf-
treten konnen. Dazu kommt, dass die grossen Strome
in den Wasserleitungsrohren durch Induktion auch
Schwachstromanlagen (z: B. Telephon) stéren kén-
nen.

Aus diesen Griinden ist die Spannungsverteilung
im Wasserleitungsnetz, wenn diesem an irgendeiner
Stelle ein hoher Strom, sei es 50-Hz-Wechselstrom
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oder StoBspannung, aufgedriickt wird, sehr inter-
essant.

Im Hochspannungslaboratorium der ETH wurde
unter der Leitung von Prof. Dr. K. Berger an
‘Hand von elektrischer Nachbildung von stidtischen
Weasserleitungsanlagen diese Verteilung sowohl rech-
nerisch wie experimentell untersucht. Dabei wurde
-grosses Gewicht auf die genaue Bestimmung der
elektrischen Daten des Wasserleitungsnetzes gelegt,
da ihre Werte hauptverantwortlich fiir die Richtig-
keit und die praktische Anwendbarkeit der Ergeb-

nisse sind.

II. Aufbau eines stidtischen Wasserleitungsnetzes

Pline von Wasserleitungsnetzen, die zuvorkom-
menderweise von den Elektrizititswerken der Stidte
Bern, Winterthur und Ziirich zur Verfiigung gestellt
wurden, zeigen, dass die im Erdboden verlegten
Rohre geschlossene Maschen von verschiedener Form
und Grosse je nach Art der Uberbauung der Stadt
bilden. Der vorliegenden Arbeit wurden folgende
Durchschnittsdaten zugrunde gelegt:

Durchschnittliche Maschenweite . . . . . . . . 100 m
Durchmesser des am héufigsten vorkommenden
Rohrtyps a) Innendurchmesser 100 mm
b) Aussendurchmesser 112 mm

Rohrlinge (im Durchschnitt)
Rohrmaterial Fe-Sandguss und Fe- Schleuderguss

Um das recht inhomogene Bild eines stiadtischen
Wasserleitungsnetzes rechnerisch erfassen zu kén-
nen, wurde es idealisiert. Dazu standen prinzipiell
zwei Wege offen: das quadratlsche Netz und das
Radialnetz.

Wihrend fiir moderne Stadtanlagen cher das
quadratische Netz Giiltigkeit hat, entspricht das
Radialnetz mehr den Verhiltnissen, wie sie bei
unseren #lteren Stadtbildungen auftreten. Es besitzt
somit den Vorteil grosserer Allgemeingiiltigkeit. Zu-
dem ldsst sich nur bei dieser Netzdarstellung ein
Weg finden, der bei zu verantwortendem Aufwand
erlaubt, die Spannungsverteilung mit einem einfa-
chen numerischen Verfahren zu berechnen. Als wei-
teren Vorzug ermdglichen die Symmetrien des Ra-
dialnetzes, die Betrachtungen auf einen Viertel des
Netzes zu beschrinken, wie dies im Folgenden stets
getan worden ist.

m @
500 : B

400+
3001
200
100

0 v T v L) T T T ¥ A
0 100 200 300 400 S00 600 700 800 m
SEvz190!
Fig. 1
14-Teil des idealisierten Radialnetzes einer Wasserversorgung
A, B Leitungsstrahlen; S Speisepunkt

Der Speisepunkt (Fehlerort) bildet jeweils das
Zentrum des Radialnetzes. Von dort aus fiigen sich
die 100-m-Maschen zwischen die sog. Hauptstrahlen,

welch letztere durch die durch den Speisepunkt ver-
laufenden Rohrleitungen gebildet werden. Wird bei
dieser Darstellung eine gewisse Systematik befolgt,
die sich allerdings stark an die wirklichen Verhilt-
nisse anlehnen muss, so ergibt sich eine Idealisierung
durch ein Radialnetz, wie es Fig. 1 zeigt.

II. Elektrische Eigenschaften eines
Wasserleitungsnetzes

Ein Rohrstiick besitzt eine Langsimpedanz, sowie
eine Ableitung gegen Erde. Die Lingsimpedanz setzt
sich aus einem Ohmschen und einem induktiven
Anteil zusammen, wihrend bei der Ableitung ein
Ohmscher und ein kapazitiver Anteil auftreten.
Diese sind alle stark frequenzabhingig. Sie werden
im Folgenden kurz besprochen und jeweils fir
100 m Rohrlinge angegeben.

1. Der Ohmsche Widerstand des Rohres

Schleudergussrohre besitzen einen Ohmschen
Gleichstromwiderstand von 0,027 Q pro 100 m Rohr-
linge, Sandgussrohre einen solchen von 0,034 Q pro
100 m. Der Muffeniibergangswiderstand kommt dem
Widerstand von ca. 30 m Rohr gleich. Angenommen,
dass sich im Mittel pro 4 m Rohrlinge eine Muffe
befindet, berechnet sich fiir 100 m Rohrlinge ein
Gleichstromwiderstand von

R, = 0,255 Q

Bei Wechselstrom tritt Stromverdrédngung auf,
so dass sich der Ohmsche Widerstand besonders bei
hohen Frequenzen wesentlich vergrossert!). Die Be-
rechnung fithrt bei Annahme einer relativen Per-
meabilitdt von yu, = 200 (Gusseisen) auf folgende
Frequenzabhingigkeit (giiltig oberhalb 100 Hz)

R.=0,618-102)/f+0225 Q100 m (1)

Darin stellt das zweite Glied den Muffeniibergangs-
widerstand dar.

2. Die Rohrinduktivititen

L, = #dussere Induktivitit,
L; = innere Induktivitit, herrithrend vom Magnet-
feld im Innern des Gusseisens.

a) Die dussere Rohrinduktivitdt L., herrithrend
vom Magnetfeld ausserhalb des Rohres, betrigt

niherungsweise
a2

L, N‘ﬂflnrdr (2)
27

a
(in Henry pro m Rohrlinge)

Integriert vom dusseren Rohrradius bis zur halben
Netzmaschenweite ¢/2 = 50 m ergibt L, = 135 pH/
100 m.

b) Die innere Induktivitit berechnet sich zu:

4 2 __ p2
L — HMo#r ri (T — 3rif —rd 3)
2w | (rs? —ri?)? ri 4 (rs2 —r?)

worin  u, = 200
ro  #usserer Rohrradius
r; innerer Rohrradius

1) Stosspannungen haben hochfrequenten Charakter.
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Fiir niederfrequenten Wechselstrom ergibt sich
nidherungsweise eine innere Induktivitit von
L; =100 pH/100 m. ,

Die Stromverdringung bei hdheren Frequenzen
kommt einer Verkleinerung der Leitschichtdicke
und einer Vergrosserung des inneren Rohrradius r;
gleich, d. h. r; strebt mit zunehmender Frequenz
gegen r.. Es ldsst sich beweisen, dass dabei die
innere Induktivitit rasch abnimmt, bei Frequenzen
itber 10 Hz ist sie praktisch Null. Des weiteren er-
gibt sich, dass auch die durch die innere Induktivitit
verursachte Reaktanz X; = w L: bei hoheren Fre-
quenzen vernachlissighar klein ist gegeniiber dem
Ohmschen Widerstand R_ und der #usseren Reak-
tanz X,.

3. Der Ableitungswiderstand des Rohres
(Erdungswiderstand R,)
Fiir lingere, blanke Rohre?) gilt fiir den Erdungs-

widerstand [1]3):
2,3 1g(21/d) lg (1/2 )
e[+ ein| O

27wl

worin o spezifischer Widerstand des Erdbodens in Ohm-m
! Linge in m
d Rohrdurchmesser in m
g Tiefe der Rohre im Erdboden in m

R. =

Der spezifische Erdwiderstand ¢ variiert bei den
verschiedenen Bodenarten in sehr weiten Grenzen.
Man findet Werte zwischen 15...1000 Ohm-m. Den
Berechnungen wurde ein mittleres ¢ = 100 Ohm-m
zugrunde gelegt [6]. Damit errechnet sich der

RN T

100 ,200 300 400

SEV21902 —

A ) % - = L3 C 9 - o n_J N 1
§26 [§3G6 /P46 |peG 86 118G ea l126 Beaé IGG 166G 1sa 416G
) 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400m

Untersuchungen der Forschungskommission des
SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH)
zeigten, dass der Erdwiderstand bei hohen Stoss-
stromen sinkt [2]. Fiir Staberdungen ist sein Wert
niedriger als bei 50-Hz-Wechselstrom. Es werden
deshalb bei StoBlspannung als oberer Mittelwert
des Erdungswiderstandes Res = 1,74 Q/100 m und
als unterer R.; = 0,87 2/100 m gewihlt.

4. Die Erdkapazitit des Rohrnetzes
Fiir die Kapazitit Ceiner aus zwei konzentrischen

Zylindern bestehenden Leitung gilt:

& 2 Y e (5)
In (R/r)
worin | Rohrliinge
r Rohrradius (= 5 cm)
R Radius der Gegenelektrode (mit 5 m angenommen)

Unter dieser sicher zu strengen Annahme einer
Potentialfliche Null in einer Entfernung von 5 m
vom Rohr resultiert eine Kapazitit C = 1400 pF/
100 m, die bestimmt grosser ist als in Wirklichkeit.
Bei den héchsten im Stoflspektrum noch wesent-
lichen Frequenz von ca. 0,5 - 106 Hz ergibt sich da-
bei ein maximaler Leitwert von wC = 4,5 103 S/
100 m. Gegeniiber der Ohmschen Ableitung kann
er vernachlissigt werden.

IV. Spannungsverteilung bei Gleichstrom und
bei Industriefrequenz

Die Abweichungen der Spannungsverteilung bei
Gleichstrom und bei Niederfrequenz von 50 Hz sind

Zfe | /8| 28 | 28

Fig. 2
Netzmodell auf A- und B-Strahl reduziert
1 Abstand vom Speisepunkt; Zg Querimpedanz; Z, Radialimpedanz
Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1

Erdungswiderstand R, = 1,74 Q/100 m Rohr oder
ein Leitwert von G = 0,6 S/100 m Rohr (G = 1/R,).

t) Der Teeranstrich der neuverlegten Rohre verliert seine
isolierende Wirkung schon nach kurzer Zeit.

’) Siehe Literatur am Schluss der Arbeit.

sehr gering, so dass die beiden Fille gemeinsam be-
handelt werden koénnen. Berechnungen haben er-
geben, dass das Wasserleitungsnetz bei 50 Hz einen
Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,975 aufweist; es hat
praktisch einen Ohmschen Charakter. Die Vergros-



216

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 7

serung der Impedanz durch die Induktivitaten
wurde trotzdem mit einem Zuschlag von 4 9% auf
den Ohmschen Widerstand beriicksichtigt.

1. «Elektrisches Bild» des Wasserleitungsnetzes

Im Abschnitt IT wurde die vereinfachte Darstel-
lung des Wasserleitungsnetzes in Form eines Radial-
netzes beschrieben. Denkt man sich an Stelle der je
100 m langen Rohrstiicke zwischen den Knoten-
punkten die entsprechenden, im Abschnitt III be-
rechneten, elektrischen Gréssen R und oL als
Impedanz und G als Leitwert, so erhilt man das
elektrische Ersatzschema des Wasserleitungsnetzes.

Zur besseren rechnerischen Erfassung sowie zur
Herstellung eines einfachen Netzmodelles ist die
folgend beschriecbene Reduktion auf die Haupt-
strahlen 4 und B vorgenommen worden. Die 100-m-
Radialimpedanzen der in Fig. 2 gestrichelt angege-
benen Strahlen wurden mit den entsprechenden der
Hauptstrahlen A4 und B parallelgeschaltet und die
iiber die 100-m-Rohrstiicke verteilten Leitwerte in
den nichstiusseren und im Uhrzeigersinn nichst-
folgenden Knotenpunkten zusammengefasst. Die
Querimpedanzen zwischen den beiden Strahlen wur-
den addiert.

Fir niederfrequente Stréme ist eine solche
«punktweise» Zusammenfassung zulissig, da sich
dabei die Unterteilung in 100-m-Abschnitte als ge-
niigend fein erweist. Die sprunghafte Zunahme von

%
100 4
Fig. 3
Spannungsverteilung bei Gleichstrom und bei
o Wechselstrom von 50 Hz in Abhidngigkeit vom
7 spezifischen Widerstand ¢ des Erdbodens ohne
Beriicksichtigung der Querimpedanzen
7 O berechnet X gemessen

U Spannung gegen Erde;
I Abstand vom Speisepunkt

Bei ¢ = 50 Qm ist der resultierende Widerstand

70] des Rohrnetzes Rres = 0,1 Q

Bei ¢ = 100 Qm ist der resultierende Widerstand
des Rohrnetzes Rres = 0,116 Q

60 Bei ¢ = 200 9m ist der resultierende Widerstand

des Rohrnetzes Ryes = 0,13 2

S0

Jo|

v

20

14

0 10 200 6300 o S0 60 w0 oo

Jeom
SEV21903 l

Impedanz und Leitwert vom Zentrum weg liegt in
der Inhomogenitit des Wasserleitungsnetzes be-
griindet (100-m-Maschen). :
Die Spannungsverteilung wurde gerechnet (nu-
merisches Verfahren) und am Modell gemessen

(experimentelles Verfahren am Netzmodell). Die Re-
sultate sind in den Kurven der Fig. 3 und 4 aufge-
zeichnet.
2. Numerisches Verfahren

Jede Stufe eines Netzstrahles wird als Spannungs-
teiler aufgefasst. Die Spannung kann nun bei An-
nahme eines fiktiven Stromes in der letzten Stufe
stufenweise von hinten her berechnet werden. Setzt
man die Spannung am Anfangspunkt zu 100 %, so
erhilt man die prozentuale Spannungsverteilung
von Knotenpunkt zu Knotenpunkt. Eine genauere
Berechnung des Spannungsverlaufes in den Zwi-
schenstiicken zeigte (durch feinere Unterteilung),
dass man diesen als quasi-linear annehmen darf.

Die Kurven der Fig. 3 zeigen die Spannungsver-
teilung fiir den gewihlten «Normalboden» (o =
100 Qm, G = 0,6 S/100 m), sowie fiir einen besser
leitenden (¢ = 50 Qm, G = 1,2 S/100 m) und einen
schlechter leitenden Boden (¢ =200 Qm, G =
0,3 S/100 m). Die Rohrimpedanz betrigt Z =
0,265 Q/100 m.

Fiir die Impedanz des gesamten Rohrleitungs-
netzes gegen das Erdreich Ry ist bei einem Boden
von

o= 50Qm: Ry=0,1 Q
o =100 Qm: Ry = 0,116 Q
0 =200Q0m: Rv=0,13 Q

Der resultierende Erdungswiderstand am Ein-
speisepunkt ist somit nur wenig vom spezifischen

Bodenwiderstand p abhiingig und stets ungefihr
0,1 Q.

% 3. Messungen am Netzmodell
. In den Kurven der Fig.3 sind als
Kontrolle die am Netzmodell gemesse-
%] nen Werte (ohne Querimpedanzen) mit
den gerechneten verglichen. Sie zeigen
eine gute Ubereinstimmung.
80|
Fig. 4
.
704 Spannungsverteilung bei Gleichstrom und bei
Wechselstrom von 50 Hz mit Beriicksichtigung
der Querimpedanzen
601 Spezifischer Widerstand des Erdbodens ¢ =100Qm
A, B Leitungsstrahlen
50 Weitere Bezeichnungen siehe in Fig. 3
40
30
b
20 ]
10 |
o

00 o0 500 600 M0 400 goom

SEver0y
Die Kurven der Fig.4 zeigen die gemessene
Spannungsverteilung bei Beriicksichtigung der Quer-
impedanzen im «Normalboden» (¢ = 100 Qm). Es
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sind dabei die Spannungsunterschiede in' Quer-
richtung des Netzes ersichtlich.

Das Netzmodell erlaubt zusitzlich die Unter-
suchung der Verhiltnisse bei beliebig rekonstruierten
Leitungsunterbriichen (Reparaturen, Leitungsbruch,
Eternitrohrstiicke, nicht iiberbriickte Muffen usw.);
dabei wurden zum Teil hohe Differenzspannungen
an den Unterbruchstellen gemessen.

V. Spannungsverteilung bei Stoss

Da Stossvorginge hochfrequente Erscheinungen
sind, iiberwiegt der induktive Widerstand gegeniiber
dem Ohmschen. Die Spannung sinkt schon nach
relativ kurzen Distanzen auf kleine Werte, weshalb
man sich auf die Nachbildung eines kleinen Teil-
gebietes, vom Speisepunkt bis zum ersten Knoten-
punkt, des Netzes beschrinken kann (Fig. 5).

SEV 21905

Fig. 5
Netzausschnitt zur Untersuchung bei StoBspannung

Einschrinkung der Untersuchung auf den fett ausgezogenen Teil
S Speisepunkt

Aus diesen Griinden wurde fiir die Ausmessung
mit StoBspannung bzw. -strom ein spezielles Modell,
bestehend aus Induktivititen und Ableitungswider-
standen angefertigt. Zur genauen Bestimmung der

-5 ) Z/a[) 86/

312 625 125 25 50 75m 125 150 175m
Yo 2 2 2 2 2 2
0 n200m

SEV21906

Fig. 6
Netzmodell zur Untersuchung mit Stofspannung
S Speisepunkt; K; 1. Knotenpunkt

Spannungsverteilung unterteilte man die in Fig. 5
angegebenen Teilstiicke feiner als beim 50-Hz-
Modell, so dass das Netzmodell die Form, wie sie in
Fig. 6 angegeben ist, erhielt. ;

Die Speisung des Modells mit einer Normalstoss-
welle von 1|50 auf den Punkt 0 ergab die Spannungs-
verteilung nach den Kurven der Fig. 7. Die Werte
wurden bei zwei verschiedenen Erdungswiderstin-
den,

R, = 0,87 /100 m (entsprechend G = 1,2 S/100 m) und
R, = 1,74 /100 m (entsprechend G =0,6 S/100 m)

gemessen.

Man sieht aus diesen Kurven, dass nach 100 m
Distanz nur noch ca. 10 9% der Anfangsspannung
vorhanden ist, was die Beschrinkung auf das kleine
Teilgebiet rechtfertigt.

%
1004
Fig.T
90 Spannungsverteilung bei Stoss
-I Messungen am Netzmodell bei der Annahme von
zwei verschiedenen spezifischen Widerstinden
- des Erdbodens
o Bei ¢ = 100 @m ist Re = 174 Q/m,
G = 06-102-S/m
Bei ¢ = 50 Om ist Re = 87 Q/m,
70 4 G = 1,2-10~ S/m
Weitere Bezeichnungen siehe in Fig. 3
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Der Vergleich mit den Kurven bei 50-Hz-Strémen
zeigt, dass der rdumliche Spannungsabfall bedeutend
grosser ist. Dabei muss man sich bewusst sein, dass
der Anfangswert der im Leitungsnetz auftretenden
StoBspannung (z. B. bei Blitzeinschlag) viel grosser
sein kann als bei Spannungen von 50 Hz.

VI. Hochfrequenz als Ersatz fiir die
StoSspannung

Die Untersuchungen am Netzmodell mit Stoss-
spannungen, die sehr kurzzeitige Vorginge sind,
setzt das Vorhandensein eines Kathodenstrahl-
Oszillographen voraus, um die schnellen Vorginge
oszillographisch aufzeichnen zu kénnen. Es stellt
sich deshalb die Frage, ob ein Stoss durch Hoch-
frequenz nachgebildet, bzw. seine Auswirkungen mit
verschiedenen Frequenzen ermittelt werden kann.

Ein zeitlicher Vorgang f(¢) lasst sich nach Fourier
durch eine unendliche Summe von Sinusschwingun-
gen darstellen. Die vorkommenden Frequenzen
bilden ein kontinuierliches Frequenzspektrum.



218

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 7

Man kann schreiben:

£(i) = Re [% /mF (@) ei‘"‘dw] (6)

+ o0
worin F(w) = f £(t) e dt (6a)
—00
Im vorliegenden Fall ist f(t) der zeitliche Verlauf
des Spannungsstosses bei der Einspeisung, also
£(t) = U@).

Die Stossform U (t) mit abgerundetem Fuss lisst
sich nur schwer durch eine Formel darstellen [3];
sie lidsst sich aber relativ leicht durch eine Exponen-
tialfunktion von der Form U(t) = k (e-** — eF¥)
annihern.

So kann man z. B. fiir eine Normalstosswelle von

1|50 schreiben:
U(t) = — 1,03 um ("'

wobei ¢ in ps einzusetzen ist.
Diese Funktion besitzt im wesentlichen dle Form
nach Fig. 8. Gegeniiber der Normalstosswelle unter-

T

—e 0,0174 ¢ ) (7)

wiril

R =f[(ex2+ U

* (az i 0 ﬁ?i wﬂ)““ (“")] do  (8)

Der Betrag der Amplitudenfunktion ist

) cos (wf) +

e ©)
V(o2 + o) (B + w?)
A(w) stellt das Amplitudenspektrum dar. Setzt

man die Werte von «, # und k des angendherten
Stosses 1|50 ein, erhilt man .

Aw)=|F(0)| =k

1,04 - 2,483 U (%)
V(6,78 02+ 03,06 104+ 0% (g o)

Bei einer Stosswelle von 1|50 kann als «obere
Grenzfrequenz» ca. 500 kHz angenommen werden.
Da bei unserer Funktion die Front nicht mit hori-
zontaler Tangente im Nullpunkt beginnt, erscheinen
im Spektrum noch hihere Frequenzen, allerdings
nur noch mit kleinem Amplitudenanteil [3].

Durchlauft der Spannungsstoss die Radialleitung

A(w) =

bis zum ersten Knotenpunkt, so wird er gedimpft.
. . . P . g P
Da der induktive Widerstand fiir gréssere Frequen-
d zen hoher als fiir die kleineren, und der Ohmsche
SIS Widerstand ebenfalls frequenzabhingig ist, ist die
©) 3 Dimpfung bei hohen Frequenzen grésser als bei
9 niederen.
F Nimmt man eine unendlich lange Leitung an oder
1ug] eine solche, die im 1. Knotenpunkt mit dem Wellen-
504s widerstand abgeschlossen ist, so kann die Ddmpfung
sevaison Fig. 8 fiir verschiedene Frequenzen in einem gewiinschten
SEonsforms. nagk der Formel Abstand vom Speisepunkt gerechnet werden. Man
U(t) = —1.03 um (& —26 t e —00174 t) erhiilt dabei eine kleinere Dimpfung gegeniiber den
SErgarion il e Narmaldons wirklichen Verhiltnissen im vermaschten Netz.
u Spannung; um Scheitelspannung; t Zeit Unter den obigen Voraussetzungen gilt:
%
100 l=0_,5 ,10m Fig.9
20 Amplitudenspektrum des Stosses in
90+ verschiedenen Abstinden vom Speisepunkt
50 Abstand 1 als Parameter; f Frequenz
80 Alle Kurven geben das Spektrum A(w) des
. Stosses von Fig. 8 in Prozenten der Teil-
70+ 100 amplitude flir w = 0 bei I = 0
oy = @) i
60 150 A'() = yor5ae3 g = reduzierte Amplitude
- ?50 1 200m (s. Gl 9a)
340-
‘q |
330
<
20+
10
% 10 102 10° 10° 5 10° 5 Hz
SEV2I909 —f
scheidet sie sich darin, dass die Front nicht mit U, Y (10)
horizontaler Tangente im Nullpunkt beginnt. Die U
Funktion f(f) = U(t) = k (e ** — e?%) wird, als
Fourierintegral dargestellt und mit den Beziehungen _k

0<t<oo; f(f)=0fiir—oco<t<0

(11)
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Fiir eine Teilschwingung w, gilt

o) = = Ay cosforr—e(0)] (12

mit ¥ = « 4 jf und nach der Distanz [ gilt

¥, (wy) ——A(col) e *cos [t —e(w,) —pl] (12a)

Die Amplitude betrag’t A(w) ', Die Dampfungs-

konstante e-*! berechnet sich aus
y=a+jf=V(R+joLl)(6+jul) =
=VGVR () Vl +3 @ [La + Li(w)]

R(w) + Rm
Ry = Ratugon = 2,25 - 103 Q/m
L, =1,35-10"° H/m
R(w) und L;(w) wurden aus der Stromverdringung ermittelt.

(13)

In den Kurven von Fig. 9 ist das Spektrum des
Stosses nach Durchlaufen von 10, 20...200 m ange-
geben. Aus dieser Darstellung wurde gefolgert, dass
die Spannungsverteilung bei Stoss in bestimmten
Abstinden von I m, unter der Annahme, dass unter-

Fig. 10
Spannungsverteilung bei Hochfreguenz
gestrichelte Kurve = Spannungsverteilung bei

o Stoss

Bei ¢ = 100 2m ist G = 0,6-10 S/m

Weitere Bezeichnungen siehe in Fig. 3

S£varana

wegs keine Verzweigungen vorkommen, bis zum
ersten Knotenpunkt mit der« oberen Grenzfrequenz»
f+1 dargestellt werden kann (Tabelle I). Als «obere
Grenzfrequenz» soll jene Frequenz berechnet wer-
den, wo das Amplitudenspektrum auf ca. 1...1,5 %
von A(w = 0) abgesunken ist.

Die Kurven der Fig. 10 und 11, die das Span-
nungsgefille bei HF darstellen, und in die auch die
Spannungsverteilung bei Stoss eingezeichnet ist,

Obere Grenzfrequenzen

Tabelle I

Y S+
m kHz
0 500
10 100
50 30
100 20
200 10

veranschaulichen, dass tatsichlich je fiir ein be-
stimmtes Gebiet eine bestimmte Frequenz den
gleichen Spannungsgradienten ergibt wie die Stoss-
spannung. Der Vergleich mit den Frequenzen, die,
wie oben gezeigt, aus dem geddmpften Amplituden-
spektrum gefordert werden, ergibt weitgehende
Ubereinstimmung.

Fig. 11
Spannungsverteilung bei Hochfrequenz

Bei ¢ = 50 0m ist G = 1,2-10~* S/m

& Weitere Bezeichnungen siehe in Fig. 3

5[?021.9// 5o m

Ist demnach aus dem Frequenzspektrum be-
kannt, welches Frequenzintervall Giiltigkeit besitzt,
lasst sich der zu erwartende Spannungsabfall der
Stofspannung konstruieren. Wenn auch damit nicht
eine ganz genaue Kurvenform erhalten wird, kann
doch eine qualitative Aussage iiber den Verlauf bis
zum ersten Knotenpunkt gemacht werden. Dariiber
hinaus wird die Berechnung kompliziert, die Mes-
sung jedoch immer noch sehr einfach.

Unter Anwendung der angegebenen Methode ist
es also moglich, die Verteilung einer StoBspannung
in einem stddtischen Wasserleitungsnetz durch Aus-
messung mittels bestimmter Hochfrequenzen zu
ermitteln.
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Bericht an die Schweiz. Elektrowirmekommission
iiber den III. Internationalen Elektrowiirmekongress vom Mai 1953 in Paris

Von Prof. Dr. B. Bauer, Ziirich

Die Ingenieure hierzulande sind im allgemeinen keine
Freunde internationaler Kongresse. Der Aufwand lohne sich
nicht, behaupten sie. Und wenn sie schliesslich trotzdem «fiir
einen Sprung» nach Kéln, Rom oder Paris gehen, so glauben
sie recht behalten zu haben und finden es nicht der Miihe
wert, zuhause iiber das Gehorte zu berichten.

Warum haben wir denn trotzdem Zeit und Geld geopfert
fiir die Teilnahme am III. Internationalen Elektrowédrmekon-
gress? Die Frage ist berechtigt bei dem geringen Interesse,
das man der Veranstaltung seinerzeit auch in diesem Kreise
entgegenbrachte. Ich stelle daher die Antwort an die oberste
Stelle meines Rechenschaftsberichtes.

Man weiss, dass die Schweiz im relativen Elektrowérme-
verbrauch in der vordersten Reihe der europidischen Linder
steht. Rund 45 % des jihrlichen Inlandstromkonsums werden
von diesen Anwendungen absorbiert. Auf die motorischen
Betriebe entfillt nur ein Anteil von 35 %o; die elektrochemi-
schen und -metallurgischen Anwendungen beanspruchen
16,59 und die Lichterzeugung 6,5 %o. Die Elektrowirme ist
also unsere grosste Energieverbraucherin, wenngleich sie
sich im Anteil an den Produktionskosten, den sie iiberneh-
men will, bescheidener verhilt. Was wird ihre Rolle in der
Zukunft sein? Werden wir es uns spiter, wenn der Ausbau
der Wasserkrifte mit der Bedarfssteigerung nicht mehr
Schritt zu halten vermag, noch leisten konnen, einen so
grossen Betrag der hydraulischen Produktion der Elektro-
wirme zu iiberlassen? Welche Wirmeanwendungen sind als-
dann in Beriicksichtigung des Landesinteresses an den iibri-
gen Stromanwendungen verbrauchswirtschaftlich und ertrags-
miissig noch zu verantworten? Und wie stellt sich das Pro-
blem im Lichte der europidischen Energiewirtschaft? Alle
diese Fragen sind heute schon brennend, denn ihre Beant-
wortung bestimmt die kommende Absatzpolitik der Elektri-
zitdtsunternehmungen, die Entwicklungsprogramme der ein-
schligigen Apparateindustrie und die Dispositionen des
Nutzwédrmeverbrauchers.

In der Abklirung der Probleme ist nun gerade das Stu-
dium der Elektrowirmeentwicklung in den andern Lindern
von Bedeutung. Es ist z. B. wertvoll zu wissen, wie die von
den geschilderten Sorgen noch wenig beschwerten Norweger,
Schweden und Osterreicher hieriiber denken; wie die Ita-
liener das Problem zu meistern gedenken, welche den Aus-
bau ihrer Wasserkriifte beinahe abgeschlossen haben und im
grossen Umfang an die thermoelektrische Energieerzeugung
herantreten. Es ist endlich sehr wertvoll zu wissen, was sich
in den Versorgungsgebieten mit vornehmlicher Elektrizitits-
erzeugung aus Brennstoff im Sektor der Elektrowirme als
wirtschaftlich tragbar erweist fiir den Lieferer und die Ver-
braucher, denn diese Anwendungen diirften alsdann auch bei
uns heute und in Zukunft Bestand haben.

So sind wir mit wichtigen Fragen und grossen Erwartun-
gen im Friihjahr nach Paris gereist, und ich mochte gleich
hier anfiigen, dass wir alles in allem nicht enttiuscht zu-
riickgekehrt sind.

Der Reiz der grossangelegten Veranstaltung lag in der
von schoner Kameradschaftlichkeit getragenen Aussprache
zwischen den Vertretern der beteiligten vier Hauptgebiete:
der wissenschaftlichen Forschung, der Apparatekonstruktion,
der Nutzwirmeanwendung und der Elektrizitatsproduktion.
Der Beobachter erkannte erneut, wie im Elektrowirmegebiet
noch vieles im Fluss ist. Es sind noch die Pioniere am
Werk. Es war von jenem Geist zu spiiren, der sich in einer
Wandbeschriftung in den Reparaturwerkstitten des Flugha-
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fens Kloten in den Worten kundgibt: <Technische Schwie-
rigkeiten werden sofort behoben; Wunder benétigen etwas
lingere Zeit.» ‘

Der Arbeitsstoff wurde auf 7 Sektionen verteilt, die
insgesamt 150 Berichte zu behandeln hatten. Die Vertreter
von 14 Lindern beteiligten sich hieran. Die 6. Sektion hatte,
nach der Anzahl der Berichte beurteilt, das grosste Pensum
zu erledigen. Ihr Thema lautet: Questions scientifiques se
rapportant a I’Electrothermie: Terminologie — Normalisa-
tion — Documentation et Diffusion — Enseignement etc.
Diese starke Betonung der Grundlagenforschung war bezeich-
nend fiir den Geist des Kongresses. Typisch und ehrend ist
auch der Umstand, dass die Vertreter Frankreichs den weit-
aus grossten Beitrag zur Abklirung dieser Fragen leisteten.
Es lag kein schweizerischer Bericht vor.

Die Arbeiten der 4. Sektion standen an zweiter Stelle
des Interesses. Ihr Thema lautete: Application du chauffage
électrique aux matiéres non métalliques traitées a des tem-
pératures moyennes (matiéres plastiques, caoutchouc, pein-
tures et vernis, produits alimentaires, liquides divers, etc.).
Wiederum war Frankreich fiihrend, Thm folgten die inter-
essanten Beitrige deutschen Ursprungs. An dritter Stelle
standen Italien und die Schweiz,

In der Rangordnung der Sektionen ist nunmehr von der
1. zu sprechen, deren Aufgabenkreis wie folgt umschrieben
wurde: Application du chauffage électrique a la fusion, a
laffinage et au frittage des métaux et alliages, ainsi qu’a
la réduction des minerais. Frankreich, Deutschland und Ita-
lien bestritten hier den Hauptteil der Berichte. Die Schweiz
war mit einem vertreten.

Die 2. Sektion hatte — immer an der Anzahl der Be-
richte gemessen — beinahe das gleiche Pensum zu bewalti-
gen wie die erste. Sie diskutierte die «Application du chauf-
fage électrique aux traitements thermiques des métaux et
alliages (trempe et cémentation en particulier), au soudage,
au brasage, etc.». Wiederum bestritt Frankreich den Haupt-
teil der Arbeit. Belgien, Holland und Italien standen im
gleichen tieferen Rang. Hierauf folgten die iibrigen an dieser
Sektion sich beteiligenden Linder. Die Schweiz war mit zwei
Berichten vertreten.

. In der darauffolgenden Sektion 3: Application du chauf-
fage électrique aux matiéres non métalliques i haute tem-
pérature (verre, céramique, liants hydrauliques et analogues,
ete.) fiihrten hauptsiichlich die Franzosen, Hollinder und
Schweizer das Wort.

Der 7. Sektion wurden gleich viele Berichte wie der vor-
genannten dritten zur Diskussion iiberwiesen. Es handelte
sich vornehmlich um die technisch-wirtschaftliche Auswir-
kung der Elektrowirme auf die Energieproduktion. Der offi-
zielle Titel lautete: Influence du développement des Appli-
cations Electrothermiques sur la charge des Centrales et des
Réseaux. — Influence des ressources en énergie sur le déve-
loppement des Applications Electrothermiques. — Contribu-
tion de I’Electrothermie a I’amélioration des conditions de
travail, etc. Es ist nicht erstaunlich, dass die Beteiligung an
der Erérterung dieser Aufgaben verhiltnismissig schwach
war. In vielen Lindern stellt eben die Elekirowirme mnoch
nicht jene ernsten Probleme, die ich eingangs geschildert
habe. Es war urspriinglich gar nicht beabsichtigt, das Thema
in das Kongressprogramm aufzunehmen. Es hat hiezu des
besondern Drucks der Schweizer und Italiener bedurft.
Frankreich hat wiederum den grosstéen Teil der Berichte bei-
gesteuert. Im 2. Rang stehen Osterreich und die Schweiz.
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