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welche erst nach dem Krieg in gleichmissiger
Qualitit erhiltlich waren und Gewiihr fiir eine gute
Fabrikation boten. Mit diesen Materialien ist es
dann gelungen, den mittleren Temperaturfehler
dieser Messwerke auf ca. 0,59 per 100C zwischen
0 und 40°C zu bringen. Dadurch erhalten diese
Messwerke erneut grosseres Interesse, weil so die
guten Eigenschaften voll ausgeniitzt werden kon-
nen. Darunter sollen erwihnt werden:

Fig. 8
Doppelwattmeter-Schreiber mit neuem Ferraris-Messwerk

1. Robustheit und StoBsicherheit;
. Die beweglichen Teile sind nicht stromfiihrend;
. Die Instrumente enthalten nur Stanz- und Drehteile;

. Die Skala ist véllig proportional (Korrektur durch
Scheibenform);

Die Instrumente sind in den Zihlerwerkstitten leicht
zu reparieren, weil fast alle gleiche Systeme haben;

Bemerkenswert sind die hohen Drehmomente.

[ BNICI )

5.
6.

Diese Messwerke werden sowohl als Registrier-
(Fig. 8) wie auch als Schalttafelinstrumente (Fig. 9)
gebaut. Dass bei dieser Entwicklung Riicksicht auf

die neuen raumsparenden Gehiuseformen genom-
men wird, braucht nicht speziell erwihnt zu werden.

Es ist selbstverstindlich nicht méglich, in einem
so engen Rahmen alle Neuerungen der Messinstru-
mente von Kraftwerken, welche nach dem Krieg
gebaut wurden und noch gebaut werden, zu er-
wihnen. Durch diese — wie man sagt — ausge-

Fig. 9
Longscale-Schalttafelwattmeter mit 2 Triebwerken

wiihlten Kapitel wollte ich Thnen nur zeigen, dass
neue Prinzipien und neue Ideen die Zeichen der
Zeit und wert zum Diskutieren sind, und dass alte
Prinzipien zeitgemiiss gestaltet, noch viel Interes-
santes enthalten kénnen.
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Zum Einfluss der Alterung des_ Leiterseiles auf die Koronaverluste bei Regen

Von E. Seylaz, Lausanne, und O. E. Gerber, Ziirich

1. Einleitung

Bei den heute iiblichen Ubertragungsspannun-
gen fiir Fernleitungen sind die Koronaverluste ein
wichtiger Faktor geworden. lhre Vorausbestim-
mung war jedoch bis vor wenigen Jahren recht hei-
kel, da noch relativ wenig iibereinstimmende Un-
terlagen iiber ihren Charakter und ihre Einsatz-

621.317.384 : 621.3.015.532 : 621.315.145

spannung vorhanden waren. Die starke Witte-
rungsabhingigkeit der Koronaverluste wurde je-
doch schon sehr friih festgestellt.

Auf Grund der von Potthoff mnachgewiesenen
Méglichkeit der Umrechnung von Koronaverlusten
einer bestimmten Leiteranordnung auf eine andere
Leiteranordnung, kénnen heute die notigen Pro-
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jektierungsunterlagen beschafft werden durch Ver-
suche an einem Versuchsstiick des fiir die Leitung
vorgesehenen Leiters. Zur Beschaffung solcher Un-
terlagen sind 'in den letzten 10 Jahren in verschie-
denen Léandern Koronaversuchsstationen errichtet
worden. Die griindliche Untersuchung eines Seil-
musters bei verschiedenen Witterungsbedingungen
nimmt in Freiluftversuchsstationen jedoch natur-
gemiss sehr lange Zeit in Anspruch.

Die im Jahr 1950 in Betrieb genommene Ko-
ronaversuchsstation der Forschungskommission fiir
Hochspannungsfragen (FKH) des SEV und VSE
ermoglicht, in der Umgebung des untersuchten Lei-
ters den Luftdruck, die Temperatur und die Luft-
feuchtigkeit unabhidngig voneinander zu verdndern.
Durch den Bau einer Koronaversuchsstation, in
welcher das Leitermuster bei willkiirlich zu &n-
derndem Klima untersucht werden kann, wurde
eine offensichtliche Liicke geschlossen.

Die Versuchseinrichtung ist bei fritherer Ge-
legenheit ausfiihrlich beschrieben worden ). Sie
bietet auch die Moglichkeit, Regen, Nebel, Rauhreif
und Wind zu erzeugen und die Temperatur des
Leiters gegeniiber der Umgebungsluft zu erhéhen.

Mit Hilfe der in der Koronaversuchsstation der
FKH gemessenen Resultate konnten gute Unter-
lagen fiir die Wahl der wirtschaftlichsten Leiter
fiir den Grossteil der in der Schweiz gebauten oder
projektierten 225-kV-Leitungen geliefert werden.
Neben der Aufnahme der Koronaverluste in Ab-
hingigkeit der Versuchsspannung bei verschiede-
nen Klimabedingungen sind auch Spezialuntersu-
chungen durchgefiihrt worden um Einzelfragen ab-
zuklaren, die bei den auftretenden grossen Regen-
verlusten von Wichtigkeit sind. Im nachfolgenden
werden einige Beobachtungen beschrieben, welche
vor allem den Zustand der Leiteroberfliche als Ur-
sache von verschieden grossen Regenverlusten zum
Gegenstand haben.

2. Koronaverluste an Leitern mit nasser und

feuchter Oberfliche

Aus allen Versuchsresultaten geht der eminente
Einfluss von der Leiteroberfliche anhaftenden Was-
sertropfen hervor. Ein Leiter, der bei trockener
Oberfliche praktisch keine Koronaverluste auf-
weist, kann bei starkem Regen unzulissig hohe
Verluste erzeugen. Anderseits kénnen auch bei nie-
derschlaglosem Wetter betrichtliche Verluste auf-
treten, die durch Kondensation von Wassertropfen
an der Leiteroberfliche bedingt sind. Diese Tat-
sache ist von besonderem Interesse, wenn es sich
um wenig belastete Ausweich- oder sog. Sicherheits-
Leitungen handelt.

Die in Fig. 1 dargestellten Verlustkurven sollen
die starke Beeinflussung der Verluste durch Was-
sertropfen an der Leiteroberfliche in Erinnerung
rufen, indem Verlustkurven an einem Al-Leiter von
26 mm Durchmesser fiir vier verschiedene Witte-
rungen verglichen werden.

1) Seylaz, E., und K. Berger: Versuchsanlage fiir die Mes-
sung der Koronaverluste von Hochstspannungsleitern unter
willkiirlich erzeugbaren oder natiirlichen Kklimatischen Ver-
hiltnissen. Bull. SEV Bd. 43(1952), Nr. 14, S. 593...601.

Die festgestellte Tatsache der grossen Regenver-
luste verlangte, dass die Vorginge, die die Tropfen-
bildung an der Leiteroberfliche beeinflussen, durch
Erginzungsversuche nach Mgglichkeit genauer un-
tersucht wurden.
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Fig. 1

Koronaverluste Px eines Al-Seiles mit Runddrahtdecklage von
26 mm Durchmesser bei verschiedenen Witterungsbedingungen
in Abhingigkeit von der Versuchsspannung U in der Reuse

Barometerstand b = 730 mm Hg; Temperatur ¢t = 20 °C

3. Einfluss der Kondensationstrépfchen bei
hoher relativer Feuchtigkeit der Umgebungsluft

Die Tatsache, dass die Verlustkurve bei nieder-
schlagsfreiem Witterungszustand oft nicht eindeu-
tig reproduzierbar ist, beruht auf der Kondensation
von kleinsten Wassertropfen an der Leiterober-
fliche, bedingt durch die Luftfeuchtigkeit und
eine, wenn auch nur geringe Temperaturdifferenz
zwischen Leiter- und Umgebungsluft. Die Unter-
suchungen zeigten, dass schon bei praktisch glei-
cher Temperatur der Leiteroberfliche und einer
kritischen relativen Luftfeuchtigkeit an der Leiter-
oberfliche kleinste, vom Auge nicht wahrnehmbare
Wassertropfchen entstehen, die fiir die erhéhten
Koronaverluste verantwortlich sind.

In Fig. 2 ist der Einfluss der Kondensation von
Wassertropfchen an zwei Leitern von 19,7 bzw.
33 mm Durchmesser als Versuchsergebnis dar-
gestellt. Die Kurven I und 3 stellen die Verluste in
Abhingigkeit der Versuchsspannung dar, und zwar
vorerst fiir sehr trockene Luft (F, = 209/) und
bei einer Leitertemperatur, die gleich der Tempe-
ratur der Umgebungsluft ist. Wird die Luftfeuch-
tigkeit stark gesteigert (F, = 90?,), so treten bei
nicht geheiztem Leiter grossere Verluste auf, wie
sie in der Kurve 2 bzw. 4 dargestellt sind. Wird nun
der Leiter bei gleichbleibender grosser Luftfeuch-
tigkeit gegeniiber der Umgebungsluft um 8...10 °C
erwarmt, so verschwinden die Kondensationstropf-
chen an der Leiteroberfliche und die Verluste fal-
len genau auf die Werte zuriick, die bei kleiner
Luftfeuchtigkeit gemessen worden sind. Die Kur-
ven Nr. 1 und 3 gelten deshalb auch fiir grosse Luft-
feuchtigkeit bei erhohter Leitertemperatur. Eine
allfdllige Ubertemperatur des Leiters, herriihrend
von den Ohmschen Verlusten, wird sich an einer
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Fig. 2
Wirkung der Kondensation von feinsten Wassertropfen auf
der Leiteroberfliche auf die Koronaverluste P

1,3 Fr = 20%; Leitertemperatur = Temperatur der Um-
gebungsluft bzw.
Fr = 90Y%; Leitertemperatur 8..10 °C iiber der Tempe-
ratur der Umgebungsluft;

2,4 Fr = 90%; Leitertemperatur = Temperatur der Umge-
bungsluft;
Den Versuchen lagen folgende Angaben zu Grunde: -

1, 2 Cu-Leiter von 19,7 mm Durchmesser; b = 730 mm Hg;
t = +4+5°C;

3, 4 Al-Leiter von 33 mm Durchmesser; b = 732 mm Hg;
t = 418°C

Fr relative Luftfeuchtigkeit; U Versuchsspannung

Freileitung fiir Zeitabschnit-
te mit hoher relativer Luft-
feuchtigkeit giinstig auswir-
ken in bezug auf die Ko-@

ronaverluste.

Es widre noch zu unter-
suchen, wie gross die Erwir-
mung der Leiter bei wirt-
schaftlich tragharen Ohm-
schen Verlusten werden
kann bei verschiedenen Um-
gebungstemperaturen  bzw. p
Abkiihlungsbedingungen,

Fig. 3
Einfluss der Alterung auf die
Benetzbarkeit der Seiloberfliche
a, b, ¢ neues Al-Seil von 33 mm
Durchmesser
natiirlich gealtertes Kup-

ferseil von 16 mm Durch- C
messer

d, e, f

a, d Leiteroberfliche trocken
b, e bei feinem Regen
c, f bei starkem Regen

4. Einfluss der Alterung (Oxydation der Seil-
oberfliche) auf die Regenverluste

Die Alterung eines Leiterseiles erfolgt auf natiir-
liche Art, wenn der Leiter in ausgespanntem Zu-
stand 1..2 Jahre der freien Witterung ausgesetzt
bleibt. Auf diese Art werden simtliche Fettriick-
stinde ausgelaugt, so dass die Benetzungsmoglich-
keit der Leiteroberfliche so vollstindig wird, dass
bei Tau oder Regen eine kontinuierliche Fliissig-
keitshaut entsteht.

Eine Fkiinstliche Alterung des Versuchsseiles
kann erreicht werden durch Abbrennen der Ober-
fliche mit der Flamme einer Lotlampe. Eine Rei-
nigung durch Waschen mit Benzin oder entfetten-
den Fliissigkeiten geniigt allein nicht, um die Wir-
kung natiirlicher Alterung zu erreichen.

Die Wirkung der Alterung bei der Tropfenbil-
dung am Leiter wird aus Fig. 3 deutlich sichtbar.
Fig. 3a, b und c zeigen ein fabrikneues Al-Seil von
33 mm Durchmesser nach gewohnlicher Entfettung
in trockenem Zustand (Fig. 3a), unter leichtem fei-
nem Regen (Fig. 3b) und unter starkem Regen
(Fig. 3c). Fig. 3d, e und f zeigen ein Cu-Seil von
16 mm Durchmesser nach natiirlicher Alterung,
dargestellt bei den gleichen Bedingungen.

Der Vergleich der Bilder des benetzten neuen
Seiles mit denjenigen des gealterten Seiles gibt eine
eindeutige Erklarung fiir die betridchtlichen Un-
terschiede der Regenverluste bei den beiden Zu-
stinden. Anstelle der vielen Einzeltropfen beim
neuen Seil, die als Spitzen wirken, erscheint beim
gealterten Seil eine geschlossene Fliissigkeitshaut
mit nur wenigen grossen Tropfen mit grossem
Kriimmungsradius.

In Fig. 4 sind die Regenverlustkurven eines
Cu-Seils von 19,7 mm Durchmesser fiir ein
neues und ein natiirlich gealtertes Seilstiick

. sevosese |

einander gegeniibergestellt. Bei dem von Natur
aus sehr steilen Anstieg der Verlustkurven kann
die Alterung je mnach Lage der Arbeitsspan-
nung eine Verminderung der Verluste von /s bis
/3 von denjenigen des neuen Leiters ausmachen.
Bei Taubildung sind am gealterten Seil die glei-
chen Erscheinungen wirksam. Die beiden Aufnah-
men der Fig.5 zeigen das Ergebnis einer Unter-
suchung an einem betauten Cu-Leiter. Es handelt
sich um mikroskopische Aufnahmen der Ober-
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fliche des Leiters im fabrikneuen Zustand (Auf-
nahme 45) und nach kiinstlicher Alterung durch
Abbrennen mit der Flamme (Aufnahme 47). Die
beiden Strichmarken haben in Wirklichkeit einen
Abstand von 1 mm. Die beim neuen Leiter durch
das Mikroskop deutlich unterscheidbaren Tau-
tropfchen sind von blos-

W sem Auge nicht mehr

L sichtbar. Sie bewirken je-

doch bereits die in Fig. 2
dargestellte  Verlustver-
mehrung. Auf der kiinst-
lich gealterten Oberflache

erscheinen auch unter

20

-5 1— [~2

Q= Fig. 4

I Koronaverluste Pr in Abhingig-

5 keit der Versuchsspannung U

unter Regen an Cu-Seil von

19,7 mm Durchmesser in neuem
(1) und natiirlich gealtertem
0 . (2) Zustand

S[Vzomy Dy W 50K Barometerstand b = 730 mm Hg

dem Mikroskop keine unterscheidbaren Tropfchen
mehr.

Die beschriebenen Untersuchungen erkliren zu
einem grossen Teil die Erscheinungen, die fiir das
Auftreten der grossen Koronaverluste an nassen
und feuchten Leiterseilen verantwortlich sind. Die

Fig. 5
Wirkung der Alterung auf die Tau-
bildung an der Leiteroberfliche
Mikroskopische Aufnahmen der Lei-
teroberfliche eines neuen und eines
kiinstlich gealterten Cu-Seiles. Der
Abstand der Strichmarken entspricht
in Wirklichkeit 1 mm
Aufnahme 45: Tautropfchen am neuen
Leiter
Aufnahme 47: Tautrépfchen am kiinst-
lich gealterten Seil

Resultate weisen die Richtung, in welcher ge-
forscht werden muss, um die bis heute unvermeid-
lichen hohen Koronaverluste bei Regen verringern
zu konnen, indem die bei der Alterung der Leiter
erreichte Wirkung eventuell durch besondere Be-
handlung und Formgebung der Leiteroberflache
gesteigert werden konnte.

5. Einfluss der Decklage auf die Koronaverluste

Es ist naheliegend, dass die Beschaffenheit der
Decklage eines Leiters einen besonderen Einfluss
ausiibt auf die Entstehung der Koronaverluste. So
kénnen von einem Leiter mit Flachdecklage bei
guter Fugung der einzelnen Flachleiter giinstigere
Verhiltnisse erwartet werden. Zu einer quantitati-
ven Aussage, ob solche Leiter vorzuziehen wiren,
liegen jedoch noch zu wenig Resultate von Ver-
gleichsversuchen vor. Da die Gestehungskosten fiir
Leiter mit solcher Flachdecklage hoher liegen als
fiir Seile mit der heute iiblichen Runddrahtdeck-
lage, miissten noch anhand der zuginglichen An-
gaben der Koronaverluste fiir solche Leiter Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen durchgefiihrt werden.

Eine andere Beobachtung zeigt, dass bei Lei-
tern mit Runddecklage die Verluste bei trockener
Witterung etwas héher liegen, wenn der Durch-
messer der Runddrihte, welche die Decklage bil-
den, grosser als z. B. 4 mm ist, als bei Leitern mit
kleinerem Durchmesser der Deckdrihte. Die mitt-
lere Feldstirke an der Oberfliche dieser Leiter ist
zwar etwas kleiner als bei Leitern mit diinneren
Deckdrihten, doch verliuft die Verlustkurve im un-
tersten Teil bis zum charakteristischen Knie etwas
flacher, so dass gerade im Bereich der Anfangsver-
luste hohere Werte auftreten, was bei der Beriick-
sichtigung der Schénwetterverluste, die in diesem
Bereich liegen, vermerkt werden muss. Dieser Ver-
lauf der Verlustkurve scheint auch nach erfolgter

Alterung der Seile vorhanden zu sein. Fiir 225-kV-
Leitungen sollten anhand der vorliegenden Erfah-
rungen die Deckdridhte nicht dicker als 3...3,5 mm
gewihlt werden.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Internationale Ausstellungen fiir die friedliche
Verwendung der Kernenergie in Genf
061.4(494.421) : 621.039.4

Anlisslich der 1.internationalen Konferenz iiber die fried-
liche Verwendung der Atomenergie fanden in Genf zwei
Ausstellungen statt: eine rein wissenschaftliche Ausstellung
im Palais des Nations unter dem Patronat der Vereinigten
Nationen und eine industrielle Ausstellung im Palais des
Expositions unter dem Patronat des Genfer Stadtrates.

Im Palais des Nations stellten folgende Nationen aus:
Frankreich, Grossbritannien, Kanada, die skandinavischen
Linder Dinemark, Norwegen und Schweden in einer ge-
meinsamen Abteilung, USA und USSR. Die einzelnen Natio-
nen gaben einen Uberblick iiber ihre bereits geleisteten wis-

~ senschaftlichen Beitrige sowie iiber ihre Zukunftspline auf

dem Gebiet der kernwissenschaftlichen Anwendungen. In
einem besonders erstellten Bau zeigten die USA den «Swim-
ming-Pool»-Versuchsreaktor, der bekanntlich von der Schweiz
erworben wurde, im Betrieb.
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