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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Hochglanzvernicklung von Kleinteilen
621.357.7 : 669.248.6

[Nach W. Roggendorf: Die Hochglanzvernicklung von
Kleinteilen, Metalloberfliche-B. Bd. 7(1955), Nr.3, S.40]

Seit einiger Zeit sind Hochleistungs-Glanznickelbider fiir
Kleinteile entwickelt worden, die einen hellen und silber-
glinzenden Niederschlag ergeben. Die Vernicklung erfolgt
in den iiblichen Glocken- oder Trommelapparaten, wobei die
Behiilter aus Kunststoff, Lirchen- oder Pitchpineholz, oder
aus Stahlblech mit Hartgummiauskleidung gebaut sein miis-
sen. Die Temperatur des Elektrolyten kann zwischen
20...50 °C gehalten werden. Die Baddichte von 15..20 Bé ent-
spricht den bis jetzt gebrduchlichen Glocken/Trommelbi-
dern. Es ist moglich, mit Stromdichten bis zu 10 .A/dm? zu
arbeiten, wie dies fiir die Hochglanz-Nickelbader von gross-
flichigen Waren schon linger angewandt wird.

Der Neuansatz eines Bades ist intensiv zu filtrieren und
einem Vorratsbhehilter zuzufiihren, wo er nach Zugabe des
fliissigen Glanzzusatzes fiir die Vernicklung zur Verfiigung
steht.

Nachdem die entfetteten Kleinteile aus Eisen, Stahl, Mes-
sing usw. in heissen, ca. 50 °C warmen Entfettungslaugen
(z.B. Grisiron, P 3, Siliron) bei gleichzeitiger Scheuerbewe-
gung wihrend 15...30 min behandelt wurden, folgt das Beizen
der Eisenteile in 15%/oiger Salzsdure mit Sparbeizezusatz und
sofortiges Glanzvernickeln. Die Messingteile sind nach dem
Entfetten in 5%iger Schwefelsiure zu dekapieren und sofort
zu vernickeln. Die einzelnen Zwischenspiilungen miissen
griindlich und unter fliessendem Wasser erfolgen. Nachher
wird in Glockenapparaten je nach Art und Menge der Ware
bei 6..12 V und 20..100 A bzw. in Trommelapparaten bei
8..12 V und 50..200 A glanzvernickelt. Als Anoden sind
moglichst grossflichige Reinnickelwalzanoden (99,95 %0) zu
verwenden.

Unmittelbar nach dem Hochglanzvernickeln kann die
Ware nach griindlicher Zwischenspiilung glanzverchromt
werden.

Die fleckenfreie Trocknung wird in der Zentrifuge oder-

im heissen Wasser (80..100 °C) mit etwas Netzmittelzusatz
erreicht. Die Griffestigkeit der Hochglanzvernicklung ist gut
und der Korrosionsschutz ausreichend. Die Tiefenstreuung
ist ausgezeichnet. Die Stromausbeute betrigt z. B. bei der

Glockenarbeit 94...95 9/o.

Wartung und Konstanthaltung des Elektrolytes. Es ist
zweckmaissig, das Bad jeweils nach Betriebsschluss in den
eingangs erwidhnten Vorratsbehilter zuriickzugiessen, wo die
notwendigen Korrekturen und Zusiitze erfolgen. Das Opti-
mum des Sdurewertes ist 5,2 pH. Der Verbrauch an Glanz-
zusatz betriigt fiir 1000 Ah etwa 100 cm3 oder auf 1000 kg
Eisen- oder Messingteile berechnet etwa 800 cm3. Um das
Bad auf Hochstleistung zu halten, ist tagliche Filtration
empfehlenswert, ebenso die tigliche Zugabe des Glanz-
zusatzes. Das notwendige Quantum kann aus den Betriebs-
stunden (Ampérestundenzihler) oder aus dem Durchsatz in
kg Ware errechnet werden. A. Lang

Uber die Griinde der Zerstorung zweier

100-MW-Turbogeneratoren
621.322.1.004.7
[Nach: Report on Investigation into the Failure of Two
100 MW Turbo-generators. Electr. J. Bd. 7(1955), Nr.7, S.541]
Im April 1954 explodierten in der Richard-L.-Hearn-
Station in Toronto kurz nacheinander zwei 100-MW-Turbo-
generatoren 1). C.Gibb berichtete im Februar 1955 vor der

1) sieche Bull, SEV Bd.45(1954), Nr.11, S.436 und Nr. 17,
718.

Institution of Mechanical Engineers iiber die eingehenden
Versuche, welche zur Feststellung der Ursachen dieser Un-
fille durchgefiihrt wurden. Die Versuche zeigten besonders
die Gefihrdung der Rotor-Endkappen durch innere Span-
nungen.

Eine der grundlegenden Fragen des Turbogeneratorbaues
liegt in der Wahl des Materials der Rotor-Endkappen. Aus
mechanischen Griinden wiirde der Konstrukteur niedrig
legierten Stahl vorziehen, der heiss geschmiedet werden
kann und nach einer einfachen Wirmebehandlung die ge-
wiinschte Festigkeit hat. Dieses Material ist aber magnetisch
gut leitend, was zu Schwierigkeiten in Rotor und Stator
fiihrt (u.a. Vergréosserung der Streufliisse und Erwirmung
durch induzierte Wirbelstrome). Es sind also unmagnetische
Endkappen erforderlich. Bei den Toronto-Generatoren wurde
(wie meist iiblich) austenitischer Stahl verwendet, der nur in
kaltem Zustand bearbeitet und nicht thermisch nachbehan-
delt werden kann. Dies bewirkt aber unvermeidliche innere
Spannungen in den fertigen Stiicken, welche je nach der
Bearbeitungstechnik und der Schmiedearbeit von Ring zu
Ring betriichtlich variieren. Auf Grund seiner Erfahrungen
und seiner Ausriistung sucht der Fabrikant durch spezielle
Schmiede- oder Walzmethoden die Qualitiit des Endproduktes
zu verbessern. Die untersuchten Ringe wurden unter einer
4000-t-Presse geschmiedet. Da dieser Druck nicht zur gleich-
zeitigen Bearbeitung der ganzen Linge ausreichte, wurde die
Pressung durch Schrigstellen des Dornes jeweils auf einen
Drittel der Linge beschrankt.

Jedem Hersteller grosser Turbogeneratoren ist die Gefahr
der Beschidigung der Rotorspulen bekannt, indem nach lin-
geren Betriebsperioden die untersten Lagen der Rotorspulen
schrumpfen und dabei Wicklungs- oder Erdschliisse verur-
sachen konnen. Ein LiAufer ist besonders gefihrdet, wenn er
oft und rasch be- und entlastet wird. Diese Storung kann
durch eine Reduktion des Temperaturanstieges im Rotor be-
kimpft werden. Ein wirksames Mittel dazu liegt im Bohren
von Ventilationslochern durch die Endkappen. Diese Locher
erhohen aber anderseits die Beanspruchungen und gefihrden
speziell ein Material, das durch die Kaltbearbeitung bereits
an Zihigkeit verlor und die zu hohe Spannung nicht durch
plastisches Fliessen abbauen kann.

Bei der Konstruktion der Toronto-Generatoren war be-
kannt, dass diese die Lastspitzen in einem hauptsichlich
durch Wasserkraft versorgten Netz zu iibernehmen hatten
und jede Nacht abgestellt werden sollten. In Hinsicht auf die
sehr ungiinstige Betriebsweise wurde der Begrenzung der
Rotortemperaturen besondere Beachtung geschenkt. Man be-
schloss, Ventilationslocher vorzusehen, denn ihnliche Maschi-
nen kleinerer Leistung aber gleicher Beanspruchung standen
schon mehrere Jahre im Dienst. Zur Verminderung ortlicher
Spannungsiiberh6hungen wurden in der Konstruktion und
Bearbeitung spezielle Massnahmen getroffen (z.B. Verwen-
dung sorgfiltig geschiirfter Bohrer und peinliche Abrundung
der Locher auf beiden Seiten).

Aus den nach den Unfillen durchgefiihrien Versuchen
ergab sich, dass die Anordnung der Locher einen wesent-
lichen Einfluss auf die Festigkeit der Kappen hat. An drei
bis zur Zerstorung gepriiften Erreger-Endkappen von 940 mm
Durchmesser verlief die Bruchstelle durch drei dhnlich ange-
ordnete Locher und alle Risse wurden in schrdg verlaufen-
den Lochreihen gefunden. Es ist wohl méglich, dass sich die
Kappen des Toronto-Typs im Betrieb anders als die gepriif-
ten Erregerkappen verhalten, einfach weil die Locher anders
angeordnet sind. Jedenfalls zeigten die Versuche, wie ver-
inderlich und unvorhersehbar die inneren Spannungen in
nichtmagnetischen Endkappen sind. Dies gilt auch fiir den
Einfluss eventuell vorhandener Ventilationslécher.

E. Elmiger
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Gleisbildstellwerk

bei den Danischen Staatshahnen
621.398.2 : 656.257

[Nach W. Wessel-Hansen: All-Relay Interlocking Plant for
the Danish State Railways, Ericsson Rev. Bd.—(1954), Nr. 3,
S. 89...94]1

Bei den Dinischen Staatsbahnen wurden im Jahre 1948
Versuche mit Relais-Stellwerken unternommen, deren wei-
tere Entwicklung derart befriedigte, dass die Bahnverwaltung
heute nur noch diesen Typ baut.

Die grosste derartige Stellwerkanlage
wurde in Odense erstellt und bietet die
Moglichkeit fiir den spiteren Anschluss
an ein CTS-System 1), das sich von Fre-
derica bis Nyborg erstrecken wird.

Sie umfasst folgende Aussenteile:

27 Zwergsinale fiir Rangierbewegungen,
sowie Ausfahrsignale auf den Bahn-
steigen;

17 Geschwindigkeits-, Ziffern- und Buch-
stabensignale ;

76 elektrisch fernbediente Weichen;

76 Schienenstromkreise fiir die isolierten
Gleis- und Weichenabschnitte;

35 Stellvorrichtungen fiir die ortliche
Bedienung der Weichen.

Fig. 1
Gleisbildstelltisch der Station Odense
links: Telephoneinrichtungen und Mikro-
phon fiir den Lautsprecher

Das neuartige Stellwerkgebiude besitzt - schriiggestellte
Fenster mit Spezialverglasung, damit die ldstige Spiegelung
vermieden und die Wirmeleitfihigkeit reduziert wird. Der
Gleisbildstelltisch enthilt die Bedienungstasten fiir Weichen,
Fahrstrassen und Signale auf einer schematischen Darstel-
lung der gesamten Gleisanlage, sowie die Meldelampen fiir
die isolierten Gleis- und Weichenabschnitte.

Der Stelltisch ist 2,5 m lang und 20° geneigt und besteht
aus einer schwarzen Tafel mit Einzelabschnitten von je 200
Anschliissen. Darauf sind die Drucktasten, die nur je einen
Umschaltkontakt besitzen, sowie die Meldelampen montiert.
Von diesem Stelltisch aus konnen 71 Zugfahrstrassen und
5 Rangierfahrstrassen eingestellt werden.

Die zur Anlage gehorenden Relais (ungefihr 1000) und
die Energielieferungsanlage sind in einem darunter liegenden
Raum untergebracht, wo auch die Kabel der Aussenanlage
enden.

Fiir die Umlegung einer Weiche muss die betreffende
Weichentaste gleichzeitig mit einer Gruppentaste gedriickt
werden. Zur Einstellung einer Zugfahrstirasse sind zuerst die
in Frage kommenden Weichen in die richtige Stellung zu
bringen, worauf durch Driicken der Signal- und Gleistasten
die Fahrstrasse verschlossen wird und das zugehorige Signal
auf <Fahrt> geht. Die Auflosung der Fahrstrassen erfolgt
automatisch beim Befahren der Isolierabschnitte, bei Ein-
fahrten ist zusitzlich noch eine besondere Taste zu driicken.

Fiir die Ausfiihrung von Rangierbewegungen konnen am
Stelltisch besondere Rangierfahrstrassen eingestellt oder die
Weichen fiir ortliche Bedienung freigegeben werden.

Die Anlage steht seit Mai 1954 im Betrieb. Die Einzel-
teile wurden hauptsichlich von den Dénischen Staatsbahnen
entwickelt. H.Marthaler

Elektromagnetische Messung der Stromungs-

geschwindigkeit fliissiger Medien

621.317.49 : 523.574.6

[Nach G. Réméniéras und C. Hermant: Mesure électro-

magnétique des vitesses dans les liquides. Houille Blanche,
Bd. 9(1954), Nr. B, S. 732...746]

1. Prinzip
In jedem Leiter, der innerhalb eines Magnetfeldes bewegt
wird, entsteht ein elektrisches Feld, vwelches eine Funktion

1) Centralized traffic control-system.

des Magnetfeldes und der Geschwindigkeit ist, mit welcher
die Bewegung erfolgt. Die Messung des elektrischen Feldes,
das in einer leitenden Fliissigkeit entsteht, wenn diese sich
in einem bekannten Magnetfeld bewegt, muss demnach die
Bestimmung der Bewegungen erlauben.

Wenn magnetische Feldlinien, Fliissigkeits-Stromfaden
und die Verbindungslinie der zwei betrachteten Fliissigkeits-
punkte A und A4’ aufeinander senkrecht stehen, so ist die
Spannung:

Ugyp =nwHwol

worin
H magnetische Feldstirke;
v Stromungsgeschwindigkeit ;
1 Distanz zwischen den zwei betrachteten Punkten
A und A’;
" magnetische Permeabilitit.

Betrdgt z.B. die Stromungsgeschwindigkeit 10 em/s, die
Stiirke des dazu senkrecht gerichteten Magnetfeldes 1000 Gs
(Gauss), die Distanz zwischen den Elektroden 2 c¢m, so ergibt
sich eine Spannung von 200 pV.

Nachfolgend wird auf vier verschiedene, auf dem geschil-
derten Prinzip beruhende Konstruktionen hingewiesen.

1. Elektromagnetischer F liissigkéitsmesser

Der " elektromagnetische Fliissigkeitsmesser (Fig. 1) be-
steht im wesentlichen aus einem Elekiromagneten (480 Gs),
der durch Wechselstrom von 50 Hz erregt wird (zur Vermei-

7
3 4
A
8
? SEV 23567
Fig. 1
Elektromagnetischer Fliissigkeitsmesser
1 Erregerspule; 2 50-Hz-Netz; 3 Kompensator;

4 Mikrovoltmeter

dung der Polarisation der Elektroden) und einem isolierten
Rohr (50 mm Durchmesser), in welchem die Fliissigkeit
stromt; das Rohr triigt zwei Elektroden, deren Verbindungs-
linie zur Richtung des Magnetfeldes senkrecht angeordnet
ist. Ein an die Elektroden angeschlossener Apparat verstirkt
auf elektronischem Wege die Spannung und ermoglicht
gleichzeitig deren Messung. Untersuchungen, zu welchen auch



946

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 20

Thiirlemann 1) beigetragen hat, zeigen, dass hier die gemes-
sene Spannung einzig Funktion der mittleren Geschwindig-
keit im Rohrquerschnitt, also auch der Durchflussmenge ist.

Die Eichung der Apparatur ergibt in der Tat eine lineare
Beziehung, mit Ausnahme der Geschwindigkeiten unterhalb
0,5 cm/s, wo sich parasitire Spannungen bemerkbar machen.

Fig. 2 /4
Schnitt durch eine elektrische {,
Stromungs-Messdiise Q> \

1. Anlasslich der Eichung im Eichkanal fiir hydrometri-
sche Fliigel von Beauvert konnten die beim Schleppen der
Fliigel im ruhenden Wasser entstechenden Stromungen ge-
messen werden.

2. Im Freilaufstollen von Chevril, welcher zum Staubecken
von Tignes fiihrt, waren Wasserverluste aufgetreten; die

A\
VAV JAY
;,;;;7””/”%»»,\ N

2
l/,,,l\'» )
)
'
\ \

1 Anschlusskabel; 2 ferngesteuerte
Verschlussklappe; 3 Elektroden-
triager; 4 Elektrode; 5 ferromagne-
tische Hiilse; 6 Polkern; 7 Induk-
tionswicklung; 8 Einfiillverschluss

I Liangsschnitt; ogpra
AN

II Querschnitt nach A-A
W\
W

SEv23568

Es konnen zeitlich rasch verinderliche Durchflussmengen ge-
messen werden, wenigstens innerhalb der durch die Erreger-
frequenz und durch den Verstirker gesetzten Grenzen. In

Amerika sollen auf diese Weise Durchfluss-Anderungen von '

0,001 s Dauer gemessen worden sein, wobei die Erreger-Fre-
quenz 5000 Hz betrug.

TII. Elektrische Stromungs-Messdiise

Die elektrische Stromungs-Messdiise (Fig. 2 und 3) be-
sitzt die Form eines Rotationskorpers, der durch Drehung
eines Fischbauchprofils um eine ausserhalb liegende und
dazu parallele Rotationsachse entsteht. In das Innere dieses mit
Ol gefiillten Korpers ist der unter Abschnitt II beschriebene
Fliissigkeitsmesser eingebaut, mit Ausnahme von Verstirker
und Mikrovoltmeter, welche in Kastenform an geeigneter
Stelle aufgestellt und mit der Messdiise durch Kabel verbun-
den sind. Das Gerit kann ganz ihnlich wie ein hydrometi-
scher Fliigel geeicht werden. Fig. 4 zeigt das Resultat solcher
Eichungen. Die mittlere quadratische Abweichung einer
‘Eichfahrt von der ausgleichenden Kurve betrigt 2%0; es be-
steht Aussicht, diese Streuung noch reduzieren zu konnen.

Fig. 3
Elektrische Stromungs-Messdiise

Dank seiner hohen Empfindlichkeit und Trigheitslosig-
keit konnte das Geriit in folgenden Fillen mit Erfolg ver-
wendet werden:

1) siehe auch Thiirlemann, B.: Methode zur elektrischen
Geschwindigkeitsmessung von Fliissigkeiten. Helv. Phys. Acta
Bd. 14(1941), Nr. 5/6, S. 383...419.

RS Ns 77
2 VI
\\«(’n«{\‘-
TS

Austrittsstellen waren zu bestimmen. Dies erfolgte einerseits
nach der gebriuchlichen Methode und anderseits mittels der
Stromungs-Messdiise, wobei deren Verwendung fiir zukiinftige
Fille betriichtliche Einsparungen verspricht.

Die erste Methode besteht darin, dass der Stollen bei
ruhendem Wasser durch Querwiinde in einzelne Lingsab-
schnitte unterteilt wird. In den Querwiinden sind Offnungen

w
300 ?
v
/
) 4
v
200t /'/
L /9/
Y
100 /
d 1-158a
//
[+) L 10 15Ccm/s

Sfr 23570
Fig. 4
Eichkurve einer elektrischen Stromungs-Messdiise
U Ablesung am Mikrovoltmeter; v relative Stromungs-
geschwindigkeit

vorhanden, deren Fliche etwa 1/50 des Stollenquerschnittes
betragen. Tritt in einem der Stollenabschnitte ein Wasserver-
lust auf, so stromt das Wasser aus den zwei benachbarten
Abschnitten nach, wobei die Stromungsgeschwindigkeit in
den genannten Offnungen derart vergrossert wird — sie be-
triigt das 50fache der Geschwindigkeit im normalen Stollen-
profil —, dass sie mit dem hydrometrischen Fliigel gemessen
werden kann.

Bei der Anwendung der elektrischen Stromungs-Messdiise
zeigte sich, dass sogar die schwachen Stromungen im ge-
wohnlichen Stollenprofil zur Anzeige kamen, so dass kiinftig
auf den Einbau der Querwiinde verzichtet werden kann. So
wurden Stromungsgeschwindigkeiten von 2 mm/s, entspre-
chend einem Wasserverlust des Stollens von 10 1/s, festge-
stellt.
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3. Im weiteren ist die Anwendung des Geriites fiir die
Uberwachung von Druckleitungen vorgesehen. Zwei Mess-
diisen, je eine an beiden Enden eines Leitungsabschnittes
montiert, erlauben die Kontrolle, ob die Durchflussmenge
an beiden Stellen gleich gross ist. Sobald ein Wasseraustritt
zwischen den zwei Kontrollstellen stattfindet, gelangt eine
Spannungsdifferenz zwischen den zwei Messdiisen zur An-
zeige, welche iiber Relaisanlagen die automatische Schliessung
der Absperr-Organe auslast.

IV. Elektromagnetischer Strommesser

Der elekiromagnetische Strommesser erlaubt das Messen
von Geschwindigkeit und Richtung von Stromungen in einem
zweidimensionalen System. Es wird ein Magnetfeld senkrecht
zur Stromungsebene erzeugt, und zwei senkrecht zueinander
angeordnete Elekirodenpaare ergeben zwei Komponenten,
welche die Stromung nach Richtung und Grésse charakteri-
sieren. Die Genauigkeit betrigt 2 cm/s, sofern die Tauch-
tiefe einen Meter, die horizontale Distanz vom Steilufer oder
einer vertikalen Wand 2,5 m iibersteigt und die Neigung des
Geriites gegeniiber der Wasseroberfliche nicht grosser ist
als 15°,

Angewandt wurde dieses Gerit in Siid-Afrika fiir die
Messung von Meeresstromungen.

V. Stromungs-Sonde

Es ist im Laboratorium auch versucht worden, das in Ab-
schnitt I geschilderte Prinzip fiir die quasi punktférmige
Messung von Momentangeschwindigkeiten in Fliissigkeiten
anzuwenden. Dabei wurde das Magnetfeld bei kleinen Ab-
messungen der Gerinne durch Magneten erzeugt, die auf der
Aussenseite der Kanalwandungen angebracht waren. Fiir die
Messung der Stromungsgeschwindigkeit «quasi in einem
Punkt> wurde eine Sonde verwendet, die im wesentlichen
aus einem diinnen isolierten Rohrchen bestand, welches am
Ende, im Abstand von 1..2 mm voneinander, zwei feine
Elektroden trug. Diese nahmen an der Stelle, an die sie ver-
bracht wurden, die vom Magnetfeld erzeugte elekiromotori-
sche Kraft auf. Durch Kabel war die Sonde am Verstiarker
und Anzeigegerit angeschlossen. E. Walser

Untersuchungen iiber die Spannungspriifung
luftraumisolierter Koaxialkabel

621.315.212.029.6 : 621.317.333.6

[Nach L. Kriigel: Untersuchungen iiber die Spannungsprii-
fungen luftraumisolierter Koaxialkabel. ETZ-A Bd. 76(1955),
Nr. 7, S. 260...265]

Koaxiale Hochfrequenzkabel, insbesondere solche fiir
grossere Energien, werden meist mit Luftraumisolierung aus-
gefiihrt. Dabei werden an sie hinsichtlich der Spannungs-
festigkeit oft hohe Anforderungen gestellt. Die Priifung er-
folgt entweder mit Gleich- oder mit Wechselspannung, wobei
eine zerstorungsfreie Methode einfacher mit Gleichspannung
zu realisieren ist. Mit der in der Prinzipschaltung angegebe-
nen Priifanordnung (Fig. 1) konnte festgestellt werden, dass

—P—C -
6 R ! R,
~ rf’ [:: llj Kabel

Fig. 1
Prinzipschaltung eines Hochspannungspriifgeriites

Gl Gleichrichter; Tr Transformator; R: Innenwiderstand;
Ry Vorwiderstand; C Kondensator; U Spannung; V Voltmeter;
Vst statisches Voltmeter

in erster Linie die Oberflichenstruktur des Innenleiters und
feine Metallfilter zwischen Innenleiter und Awussenleiter
eines koaxialen Kabels die Ursache fiir eine gegeniiber den
theoretischen Werten niedrigere Durchschlagspannung sind.
Die Zusammenhinge zwischen den Priifanordnungselementen
und der Uberschlagspannung wurden an dem Modellversuch
des Uberschlages Spitze—ebene Platte untersucht. Je hoher
der Stromfluss im einzelnen Uberschlag ist, um so schneller
ist die Spitzenwirkung der Nadel abgeschwicht. Es ergeben
sich deutlich Unterschiede bei verschiedener Polaritit, wo-
mit sich fiir die Praxis eine Moglichkeit ergibt, im Kabel

festzustellen, ob die Spitzen an der Oberfliche des Innen-
leiters oder des Aussenleiters liegen.

Obwohl bei der Fabrikation luftraumisolierter Kabel alles
zu unternehmen ist, um diese Oberflichen in hochwertigem
Zustand zu verarbeiten und jede Verunreinigung zu vermei-
den, lassen sich restliche, storende Spitzen oder Partikel im
fertigen Kabel mit Erfolg <abbrennen», womit sich eine deut-
liche Erhéhung der Durchschlagspannung ergibt (Fig. 2).
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Fig. 2
Erhohung der Spannungsfestigkeit von Koaxialkabeln durch
Abbrennen von Flitter

1 Durchschlagspannung steigt beim Priifling 1 bereits nach
6 Uberschligen um 1 kV

2 Durchschlagspannung steigt beim Priifling 2 erst nach etwa
30 Uberschldgen um ~ 800 V )

Z Zahl der Uberschlidge; U Uberschlagspannung

Anm.: Die beiden Kurven sollen zeigen, dass das «Abbrennen»
verschieden wirkt.

Im weiteren wurden die Folgen von Uberschligen an
Stiitzscheiben (aus Polystyrol) in Abhingigkeit von Vorwi-
derstand und Ladekapazitit der Messanordnung untersucht.
Es konnte festgestellt werden, dass im allgemeinen mit ‘der
durch die Beschiidigung der Scheiben herabgesetzten Durch-
schlagspannung auch der Isolationswiderstand des Kabels
sinkt. Dadurch lisst sich bei dem Versuch des Abbrennens
von Spitzen und Flitter gut kontrollieren, ob eine Beschidi-
gung an den Scheiben eingetreten ist. Versuche mit einer
Wechselstromanordnung scheiterten wegen ungeniigender
Strombegrenzung. :

Es wurde ferner der Einfluss der Kabelkapazitit bei Span:
nungspriifungen und <Abbrenn»-Versuchen untersucht und da-
bei festgestellt, dass diese unbedingt zu beachten ist, insbe-
sondere bei grosseren Kabellingen (Maximum ca. 500 m).

Abschliessend soll auf die Wichtigkeit der Spannungs-
festigkeit bei der Priifung von Koaxialkabeln hingewiesen
und insbesondere die Wichtigkeit der Auswahl des Vor-
widerstandes in der Messanordnung und seiner Konstruktion
(kein Schichiwiderstand!) betont werden. Ebenso ist die
Notwendigkeit der Kontrolle der restlichen Welligkeit der
Priifspannung unerlésslich. C. Schneider

Wirtschaftliche und technische Aussichten der
elektrischen Energieiibertragung mit Héchst-

Spannungen )
621.315.051.027.82

[Nach F.Cahen: Die wirtschaftlichen und technischen
Aussichten der elektrischen Energieiibertragung mit Hochst-
spannungen. ETZ-A Bd.76(1955), Nr.1, S.17...25]

Bedeutung der Spannung fiir die Wirtschaftlichkeit

Um zunichst ein angenihertes Bild iiber die Kosten einer
Energieiibertragung in Abhiingigkeit von der Spannung zu er-
halten, sollen zwei aus mehreren parallelen Leitungsstringen
bestehende Systeme I und 2 ungleicher Spannungen U; und
Uy einander gegeniibergestellt werden, welche die gleiche
Héochstleistung auf dieselbe Entfernung iibertragen, unter
gleichen Bedingungen beziiglich Regelung und Stabilitit.
Werden mit K; und K, die in den betreffenden Systemen
investierten Kapitalkosten sowie mit p; und p, die entspre-
chenden gesamten Stromwirmeverluste bezeichnet, so erge-
ben sich die folgenden von der jeweiligen Anzahl der pa-
rallelen Stringe unabhingigen Beziehungen:
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Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 20

K_ Um0

K, U, Py U,
Demnach sind die fiir die Energieiibertragung massgebenden
Kosten der Spannung umgekehrt proportional.

Gemiiss diesen Zusammenhiingen erscheint die Wahl
einer hohen Ubertragungsspannung zweckmiissig zu sein. Tat-
sichlich wird der erhoffte Vorteil nur erzielt, wenn die je
Leitung zu iibertragende Leistung geniigend gross ist. Von
den verschiedenartigen in der Praxis vorkommenden Fillen
seien zur Veranschaulichung zwei Grenzfille betrachtet.

Handelt es sich um eine Leistungsiibertragung mit ridum-
lich begrenzten Verhiltnissen der Erzeugung und des Ver-
brauchs, etwa um den Anschluss eines Wasserkraftwerkes an
einen weit entfernten Verbraucher, so kann die wirtschaftlich
giinstigste Spannung rechnerisch ermittelt werden, unter Be-
riicksichtigung des etappenweisen Ausbaues des Kraftwerkes.
Aus Sicherheitsgriinden sollten sogleich oder méglichst bald
zwei Leitungen fiir die Ubertragung zur Verfiigung stehen.

Bei einer Leistungsiibertragung mit zahlreichen Erzeuger-
schwerpunkten und verteiltem Verbrauch hat das Netz die
doppelte Aufgabe der Ubertragung und Verteilung der Ener-
gie. Charakteristisch sind die grosse Verschiedenheit der ein-
zelnen Leitungslingen, die tigliche, wéchentliche und jéahr-
liche Schwankung und das Anwachsen des Verbrauchs. Zur
Bewiltigung dieser Aufgabe muss das Netz im allgemeinen
mit mehreren Spannungsstufen ausgefiihrt sein, deren Span-
nungen je nach dem Leistungsbedarf zu erhdhen sind.

Die Erfahrungen zeigen, dass es in der Praxis angezeigt ist,
der anfinglichen Vermehrung des Leistungsbedarfes durch
Erhohung der Zahl der Stromkreise zu begegnen, da mit der
Vermaschung des Netzes seine Betriebssicherheit und Lei-
stungsfihigkeit erhoht wird.

Wirtschaftlicher Vergleich der Spannungen von 225 kV
und 380 KV

Fiir die Spannungen 225 kV und 380 kV sollen 2 Ener-
gieiibertragungen verglichen werden, bei welchen die Zahl
der parallelen Leiterstringe beliebig erhoht werden kénnen.

Wenn zunichst von der Begrenzung der Leistung aus
technischen Griinden abgesehen wird, so gibt es eine be-
stimmte Leistung, fiir welche die auf die Leistungseinheit
der iibertragenen Hochstleistung bezogenen Ubertragungs-
kosten minimal sind. Diese Leistung betrigt z. B. 175 MW
fiir die Spannung 225 kV, die Leitungslinge 400 km und
der Querschnitt 800 mm?2 (Stahlaluminium-Leiter). Von den
technischen Griinden, welche die Begrenzung der Leistung
auf einen kleineren Wert verursachen, ist in erster Linie
auf die dynamische Stabilitit hinzuweisen (Grenze fiir Ausser-
Tritt-Fallen bei einer Storung). Da der wirtschaftliche Quer-
schnitt einer Leitung etwa proportional der héchsten iiber-
tragbaren Leistung ist, muss in diesem Fall ein kleinerer
Querschnitt gewihlt werden.
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Jahreskosten der Energieiibertragung bei Spannungen von
225 und 380 KV, abhingig von der hochsten iibertragenen
Leistung und der Zahl der parallelen StromKreise

K auf hochste libertragene Leistung bezogene jdhrliche tUber-
tragungskosten; Pmaz hochste libertragene Leistung; n Zahl
der parallelen Stromkreise

Weitere Erlduterungen im Text

Fiir die Bestimmung der Kosten wurde in der Mitte der
400 km langen Ubertragungsleitung eine Zwischenstation an-
genommen, wodurch die dynamische Stabilitdit verbessert

werden kann. Im 225-kV-Netz wurden mit Stahlaluminium-
Seilen von 600 mm?2 Querschnitt, im 380-kV-Netz mit Biin-
deln von je 2 solchen Seilen gerechnet. Zu Grunde gelegt
wurde ein Leistungsfaktor des Verbrauchers von 0,86 induk-

- tiv und ein Spannungsabfall von 7 %o.

Fig. 1 zeigt die derart erhaltenen jihrlichen Ubertragungs-
kosten pro MW in Funktion der iibertragenen Héchstleistung.
Im Kurvenzug 225 kV und 380 kV entsprechen die Punkte
A und B bzw. F dem Erreichen der dynamischen Stabili-
titsgrenze, die iibrigen C, D und E demjenigen der wirt-
schaftlichen Grenze. Von der Leistung 200 MW bei 225 kV
an bzw. von 600 MW bei 380 kV sind diese Kosten praktisch
unabhingig von der Zahl der Stromkreise, und ihre asympto-
tisch erreichten Endwerte stehen fiir 225 und 380 kV etwa
im Verhiltnis von 3 : 2.

Fig. 2 gibt einen interessanten Einblick in die Verhalt-
nisse, die entstehen, wenn ein 380-kV-Netz sogleich oder pa-
rallel zu vorgingig erstellten 225-kV-Leitungen gebaut wird.
Die Leistung von 300 MW ist als kritischer Wert zu betrach-
ten; liegt die zu iibertragende Leistung erheblich tiefer, so
lohnt sich der Bau eines 225-kV-Netzes mit 2 Stromkreisen.
Je nach dem Grad, mit welchem die Ubertragungsleistung
zunimmt, ist es angezeigt, zunichst das 225-kV-Netz auf
3 Stromkreise auszubauen und dann 380-kV-Leitungen zu er-
stellen, oder bereits ab 300 MW diese Massnahme zu treffen.
Die sofortige Verwendung der Spannungsstufe von 380 kV
ist am ehesten am Platze, wenn die Leistung von Anfang an
300 MW iiberschreitet.

Die in Fig. 2 ab 100 MW parallel zur Abszissenachse auf-
getragene Funktionsleiter tridgt einer gleichmissigen Erho-
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Jahreskosten der Energieiibertragung abhingig von der héch-
sten. iibertragenen Leistung und der Zahl der parallelen
Stromkreise

225-kV-Netz, das von Anbeginn zwei Stromkreise
enthielt und dessen Spannung dauernd 225
bleibt;

Auf zwei Stromkreise begrenztes 225-kV-Netz, dem
nach Ausniitzung der Leitungen ein 380-kV-Netz
mit zwei StromKkreisen parallel geschaltet wird;
Auf drei Stromkreise begrenztes 225-kV-Netz, dem
nach Ausniitzung der Leitungen ein 380-kV-Netz
mit zwei Stromkreisen parallel geschaltet wird;
380-kV-Netz mit zwei Stromkreisen, das von Anbe-
ginn flir 380 kV angelegt war.

Weitere Erlduterungen siehe im Text

Kurve a
Kurve b
Kurve ¢

Kurve d

hung der Durchgangsleistung um jihrlich 79/ Rechnung
und gibt, von diesen Voraussetzungen ausgehend, Aufschluss,
nach welcher Zeitdauer die Inbetriebsetzung einer 380-kV-
Leitung angezeigt ist.

Die bisherigen Ausfilhrungen gelten fiir Einfachleitungen
und eine Ubertragung iiber eine Distanz von 400 km. Die
fiir die Einfachleitung gezogenen Schliisse hinsichtlich des
Uberganges auf hohere Spannungen sind jedoch im wesent-
lichen auch fiir Doppelleitungen richtig. Doppelleitungen ge-
statten, den Betrieb mit nur einem Strang aufzunehmen und
den zweiten Strang erst nach Erhohung der Leistung einzu-
setzen. Sie konnen auch so gebaut werden, dass fiir den Uber-
gang auf 380 kV zwei benachbarte Leiter zu einem Zweierbiin-
del zusammengefasst werden. Dieses in Frankreich verwendete
Verfahren gestattet, den Ubergang auf die héhere Spannungs-
stufe mit geringen Kosten und in verhilinismissig kurzer
Zeit vorzunehmen. Ausserdem wird damit die Beibehaltung
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