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tern. Die Spannung U, ist bei 760 mm Barometer-
stand und einer Temperatur von 25° C durch den
Gradienten 30 kV,,./em an der Leiteroberfliche
gegeben.

Bei den Seilen, wie sie in Hochspannungsfrei-
leitungen gewohnlich verwendet werden, hat die
angegebene Gleichung ebenfalls Giiltigkeit, doch

ist hier die kritische Spannung U, nicht mehr

durch den Spannungsgradienten von 30 kV,,, /em
bestimmt, sondern liegt um ca. 15 bis 20 % tiefer.
Ausserdem hat die Gleichung nur Giiltigkeit ober-
halb der theoretischen Glimmspannung (Gradient
30 kV,,,/em); unterhalb der Spannung U, folgt
die Verlustkurve der Gleichung

P=gq-g—hU—Ur

(¢ = Basis der natiirlichen Logarithmen, ¢ und h
— Konstanten) und zwischen U, und der theoreti-
schen Glimmspannung sind die Verluste durch die
Summe der aus beiden obigen Gleichungen erhal-
tenen Werte bestimmt.

Vernachlidssigt man bei der Untersuchung un-
serer Messresultate zunidchst den Einfluss der Luft-
dichte, so ergeben sich folgende Werte:

Theoretische Glimmspannung der Leitung:

Upeit = 30,0 2r,In [a:l
V2 r
damit wird Uy = 242 kV .
r, = Leiteraussenradius = 1,88 cm
a = Leiterabstand = 405 cm

Kritische Spannung unter Annahme eines Un-
¢leichmaissigkeitsfaktors M, von 0,83

Uyy = 0,83 . 242 = 201 kV.

Aus den Versuchen 1 bis 3 hingegen resultiert eine
kritische Spannung U, von 173 kV . Dieser Unter-
schied ist sehr wahrscheinlich durch den Einfluss
von Lufttemperatur und Barometerstand in den
Héhenlagen des Leitungstracés bedingt; unter der

Annahme eines Barometerstandes von 600 mm und
ciner Temperatur von 10" C ergibt sich hierfiir ein
Korrektionsfaktor von

600
760

213425 _ g3

273 + 10

und damit eine Reduktion der kritischen Span-
nung auf 201-0,83 = 167 kV, sowie der theoreti-
schen Glimmspannung auf 242 -0,83 = 201 kV.

Unsere Untersuchungen fanden also in jenem
Beanspruchungsgebiet statt, wo das zweite Peek-
sche Gesetz Giiliigkeit hat. Aber die Messresultate
sowohl des ersten als auch ganz besonders diejeni-
gen der Versuche 5 bis 8 lassen sich mit der Formel
nicht in Uebereinstimmung bringen. Es wire wohl
moglich, fiir die aufgenommenen Kurven 1 bis 9
mathematische Formulierungen zu finden, aber
diese hiitten infolge der grossen Verdnderungen der
Absolutwerte der Verluste sicher nur akademischen
Wert.

Der Hauptgrund, weshalb die an Versuchslei-
tungen kurzer Linge gewonnenen Gleichungen hier
versagen, scheint uns in der Variation der atmo-
sphirischen Einfliisse lings der Leitung zu liegen.
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Einfluss von Korona-Erscheinungen auf Freileitungsdrihte.

Von Prof. Dr. v. Zeerleder,
Versuchsabteilung der Aluminium-Industrie A.-G. Neuhausen (ATAG).

Auf Grund von theoretischen Erorterungen, Erfahrungen |
und Versuchen wird gezeigt, dass sich Freileitungsdrihte | riences et des essais, Uauteur montre que les conducteurs

aus Aluminium und Aluminiumlegierungen (z.B. Aldrey)
gegeniiber den Wirkungen des Korona-Effektes mindestens
ebenso giinstig verhalten wie Kupferleiter. Die angefiihrten
Versuche wurden zum Teil von der AIAG ausgefiihrt, zum
Teil durch die Materialpriifanstalt des SEV .

Hochspannungsleitungen werden nach Moglich-
keit so konstruiert, dass die spannungsfithrenden
Teile nicht glimmen, dass also keine Korona-Er-
scheinungen zu erwarten sind. Diese sind uner-
wiinscht, da sie einen nicht unwesentlichen Effekt-
verlust darstellen (Strahlungsverluste) und da sie

. o 621.3.014.4: 621.315.1.014.4
Se basant sur des considérations théoriques, des expé-

de lignes aériennes en aluminium ou en alliage d’aluminium
(par exemple Aldrey) se comportent tout au moins aussi
favorablement que les conducteurs en cuivre vis-g-vis de
leffet corona. Les essais mentionnés ont été exéculés en
partie par UAIAG elle-méme et en partie par la station
d’essai des matériaux de U'ASE.

Storungen in Telephon- und Radioanlagen verur-
sachen. Ferner begunstigen sie die Einleitung von
Ueberschldgen, da sie die umgebende Luft ioni-
sieren. Sie sind von verschiedenen Autoren beson-

| ders fur Freileitungen aus Aluminium als gefihr-
| lich bezeichnet worden.



216

BULLETIN No. 9

XXII. Jahrgang 1931

Im Zusammenhang mit dieser Frage soll im
folgenden auf zwei Punkte eingegangen werden.
Der eine ist chemischer Natur und befasst sich mit
der durch Korona-Bildung angeblich erhohten Kor-
rosion, der zweite ist physikalischer Natur und
folgert logisch, dass erhohte Korrosion eine rauhe
Oberfliche schafft und dass an dieser schon bei
einer geringeren Spannung die kritische Glimm-
spannung und damit ein rapides Anwachsen des
Strahlungsverlustes beginnt.

1920 hat F. W. Peek von Seilbriichen berich-
tet'), die angeblich auf die beim Glimmen ent-
stehenden  Stickoxyde zuriickzufithren  waren.
Durch die Luftfeuchtigkeit habe sich Salpetersiure
gebildet und diese den Draht so stark korrodiert,
dass Bruch eintrat.

Dieser Gedanke, dass chemische Reaktionen
durch Ionisation der den Leiter umgebenden Luft-
schicht eintreten konnen, hat im ersten Moment
viel fiir sich, nimmt man doch in der Nihe solcher
Leitungen ofters den charakteristischen Geruch
nach Ozon wahr, dessen Bildung sicher durch die
Aktivierung von Sauerstoff durch elektrische Ent-
ladungen verursacht ist.” Es ist also sehr wohl denk-
bar, dass auch nitrose Gase (und damit Salpeter-
sdure) entstehen.

Es wurden Versuche angestellt, die Bildung der
nitrosen Gase absichtlich zu begiinstigen und in
besonderen Anlagen aus’'der Not eine Tugend zu
machen und auf diese Weise Salpetersdure zu ge-
winnen. Diese Versuche schlugen véllig fehl, in-
dem keine messbaren Mengen von Salpetersiure
nachgewiesen werden konnten. Trotzdem wollen
wir versuchen, uns von der maximalen Menge der
moglicherweise entstehenden Sidure ein Bild zu
machen.

McEachron stellte fest ?), dass bei der Korona-
Entladung (im Gegensaiz zur Funkenentladung)
die Bildung ven Stickoxyden gegeniiber der von
Ozon zuriicktritt. Aber auch wenn wir annehmen,
dass gleichviel Stickoxyde wie Ozon gebildet wer-
den, kann diese Menge nur sehr gering sein, da
einerseits der Ozongeruch nur unter besonders giin-
stigen Bedingungen (Windstille) wahrnehmbar ist
und anderseits unser Geruchsorgan dafiir eine
ausserordentlich grosse Empfindlichkeit aufweist,
indem es einen Teil Ozon in 500 000 Teilen Luft
erkennen lisst. Von dieser geringen Menge ist auch
bei Windstille nur ein kleiner Bruchteil in un-
mittelbarer Nihe des Drahtes und damit schidlich,
da die Verdinnung mit Luft bei nitrosen Gasen
nicht nur durch Diffusion erfolgt, sondern durch
die Stromung wirksam unterstiitzt wird, die
wegen ihres hohen spezifischen Gewichtes eintritt.
Die nitrosen Gase werden also den Draht auch im
ungiinstigsten Falle nicht als gleichmissige Wolke
umgeben, sondern rasch zu Boden sinken. Nun tritt
aber dieser ungiinstigste Fall viélliger Windstille

1) Dielectric Phenomena, Auflage 1920, Seite 201.
2) Trans. Am. Electrochem. Soc., Bd. 44, S. 71 (1923).

sehr selten ein. Schon bei schwacher Lufthewegung
sinkt der wirksame Teil der Spur des bei Wind-
stille am Draht befindlichen Gases auf unmessbar
kleine, unschidliche Werte herab.

Aber selbst wenn Salpetersiure in messbarer
Menge entstiinde, so hitte sie auf Aluminiumleitun-
gen nicht denselben schidlichen Einfluss wie auf
solche aus Kupfer, denn bekanntlich wird Alumi-
nium von ganz verdiinnter wie von hochkonzen-
trierter Salpetersiure so wenig angegriffen, dass
man zum Transport der letzteren oft Aluminium-
tanks verwendet. Im Gegensatz dazu wird Kupfer
von dieser Sdure bei jeder Konzentration ange-
griffen. Ein Schaden hitte sich also bei den bisher
allgemein iiblichen Kupferleitungen weit stirker
auswirken miissen.

Damit ist aber immer die Moglichkeit noch
nicht ausgeschlossen, dass die Korona-Bildung auf
eine andere Art die Korrosion von Aluminium- und
Aldrey-Leitungen beschleunigt. Um diese Frage
abzukldren, hat die ATIAG in den Jahren 1927 bis
1929 im Wallis einen dahingehenden Versuch
durchgefithrt. Auf dem Gestinge einer bestehen-
den leitung wurden Aldrey- und Telephonbronze-
drihte *) von 2 mm Durchmesser in einem Abstand
von 1350 mm ohne starke Zugbeanspruchung aus-
gespannt. Ein Teil dieser Drihte wurde wihrend
der Versuchsdauer von 10 655 Stunden unter eine
mittlere Spannung von 55000 V gesetzt. Die iibri-
gen Drihte waren wihrend der Versuchsdauer
nicht unter elektrischer Spannung und dienten als
Kontrolldrihte. Nach Abbruch dieser Versuchsan-
lage wurden alle Drihte in der Versuchsabteilung
der ATAG einer eingehenden Vergleichsunter-
suchung unterworfen. Die Resultate dieser Unter-
suchung sind in den Tabellen I und II zusammen-
gestellt.

Priifresultate der Versuchsdrihte aus Aldrey.
Tabelle I.

Prozentuale
Prilfd:aht Aenderungen des
Kantrall- Priifdrahtes )
o | n:n;ﬁ-n i lm!-
| | Gereinigt qafalnfgl Qereinigt qmﬁ?
Draht-Durchmesser | |
in mm . . . . 2,00 2,025 2,00 |+ 1,25 —
Zugfestigkeit . . 354 348 |355 — 1,7 + 0,3
Dehnung (1= 20 em) 7,0 6,5 65 |— 71 |— 71
Biegung (r=2,5d) @ 3 | 3 — ‘ — —
Torsion (I = 10cm) 15816 13bis14 — |13 —
Elektr. Leitfihig-
keit bei 200 . . 31,0 i 30,1 309 |— 29 — 0,3
‘ | I \

3) Telephonbronze wurde mit Riicksicht auf die bei der
gegebenen Spannweite ungeniigende Festigkeit entsprechen-
der Kupferdrihte gewihlt. Es kann angenommen werden,
dass Telephonbronze in bezug auf Korrosion sich #hnlich
verhilt wie Kupfer.
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Priifresultate der Versuchsdrihte aus Telephonbronze.
Tabelle IT.

Prozentuaie
Prifdrant Aenderungen des
Priifdrahtes
Kontroll- —e
= - nm{cn - naucglsurc‘n
garelnigt gereinigt gerelnigt \ gereinigt
Draht-Durchmesser
in mm . 1,945 1,965 — |+ 1,0 —
Zugfestigkeit 49,9 1484 49,3 — 3,0 — 1,2
Dehnung (1= 20 c¢m) 1,5 1.0 1,0 —33,3 —33,3
Biegung (r=2,5d) | 10 11bs12) — [ +15 s
|
Torsion (I = 10 cm) :60 bis62 56 llisSSi — |~ 6,6 —
Elektr. Leitfihig- ‘
keit bei 209 . 35,9 34,9 i35,6 — 2,8 =08

Der Einfluss der hohen Spannung auf die
Festigkeitseigenschaften dussert sich vor allem in
einem Riickgang der Dehnung bei der Telephon-
bronze um ein Drittel, wilhrend bei Aldrey dieser
Ritickgang nur 7 % betrdgt. Auch der Riickgang
der Zugfestigkeit ist bei Telephonbronze bedeutend
grosser. Die geringe Aenderung der Leitfdhigkeit
ist bei beiden Materialien praktisch dieselbe. Man
ersieht aus diesen Zahlen, dass der Festigkeitsriick-
gang bei Aldrey bedeutend kleiner ist als bei Tele-
phonbronze und dass von einer Beschleunigung der
Korrosion durch das Unterspannungsetzen bei Ald-
rey nicht die Rede sein kann.

Damit ist die chemische Seite der in der Ein-
leitung gestellten Frage dahin beaniwortet, dass der
Korona-Effekt Aluminium eher weniger stark an-
greift als Kupfer. Es bleibt noch die physikalische
Seite. Es ist bekannt, dass Aluminiumleitungen mit
der Zeit etwas aufgerauht werden. Dies kann da-
von herriihren, dass Reste von Ziehfett am Draht
haften bleiben, die mit der Zeit oxydieren, wobei
die entstehenden Fettsduren lokal schwache Ober-
flichenoxydation hervorrufen konnen. Es bestand
deshalb die Moglichkeit, dass dadurch die kritische
Spannung heruntergesetzt und der Stromverlust
entsprechend erhéht wird.

E. Wilson hat dariiber eine Untersuchung an-
gestellt*), die aber leider keine eindeutigen
Schliisse zu ziehen erlaubt, da ihr verschiedene
Mingel anhaften. So sind die die Glimmspannung
zur Hauptsache beeinflussenden Drahtdurchmesser
nicht angegeben und es wird eine Legierung mit
2,3 % Ni zum Vergleich herangezogen, wihrend
unbeanspruchtes Material fiir Paralleluntersuchun-
gen offenbar nicht mehr zur Verfiigung stand. Letz-
teres ist um so mehr zu bedauern, als es heute nicht
leicht fallen diirfte, Material zum Vergleich zu
erhalten, das bis 23 Jahre im Gebrauch stand. In
den Versuchen wird hauptsichlich festgesellt, dass
die Nickellegierung zum Anfassen eine glattere
Oberfliche aufwies als das Reinaluminium und
dass dementsprechend beim ersteren die kritische
Spannung 60 000 V und bei letzterem nur 45 000 V

“; Trans. of the Faraday Soc., Bd. 25, S. 496 bis 502
(1929).

betrug. Ferner wird bei 113000 V das Glimmen
des Reinaluminiumdrahtes als sehr unregelmissig
beschrieben im Vergleich zu der Erscheinung am
glatten nickelhaltigen Draht. Wurde bei ersterem
die raube Oberflichenschicht entfernt, so resul-
tierte ein Glimmen, das an das eines glatten Drahtes
erinnerte.

Angeregt durch vorsiehende Versuche hat sich
die Materialpriifungsanstalt des Schweizerischen
Elektrotechnischen Vereins mit dieser Frage be-
fasst. Es wurden ihr dazu fabrikneue Aldreydrihte
und solche, die schon 4 bis 5 Jahre in Gebrauch
gestanden hatten, alle von 2 mm Durchmesser, zur
Verfiigung gestellt.

Ein erster Versuch bezweckte die Fesistellung
der visuellen Glimmentladungserscheinungen an
einem neuen und einem gebrauchten Aldreydraht.
Die beiden Drahtmuster wurden unter genau glei-
chen Verhiltnissen gepriift, wobei sie nacheinan-
der an derselben Stelle vertikal aufgehangt und
mit ca. 7 kg belastet wurden. Der minimale Ab-
stand von den Betonwiinden des Priifraumes betrug
1,6 m. Die Beobachtung erstreckte sich auf eine
Drahtlange von 4,2 m. Die Spannung wurde, mit
15 kV beginnend, bis auf 250 kV gesteigert, wobei
tiber 100 kV keine neuen Erscheinungen bhecbach-
tet wurden. Der Versuch ergab, «. .. dass zwischen
den beiden Dridhten kein wesentlicher Unterschied
bestand. Immerhin zeigten sie insofern einen Un-
terschied in der Glimmerscheinung, als diejenige
des blanken Drahtes gegeniiber derjenigen des
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Fig. 1.

Verlustmessung an einem Luftkondensator mittels
Scheringbriicke.
Relative Feuchtigkeit 879, Temperatur 20,5 °C.
I Verlustfaktorkurven (tg ¢)
11 Kapazititskurven (C cm)
a Draht blank
b Draht oxydiert
1 Messbhelag
2 Abschirmung
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rauhen Drahtes bei derselben Spannung ruhiger
und weniger intensiv erschien».

In einem zweiten Versuch wurden die beiden
Drahtmuster in quantitativer Hinsicht untersucht.
Zu diesem Zweck wurde aus dem Drahtmuster und
einem stanniolverkleideten Hartpapierzylinder ein
Luftkondensator gebaut von 450 mm Innendurch-
messer und 1000 mm Hohe. In der Achse des Zy-
linders wurden nacheinander die Priifdrihte durch
ein Gewicht gestreckt aufgehingt und die Kapa-
zitit und die Verluste dieser Anordnung in Ab-
hdngigkeit der angelegten Spannung bestimmt
(Fig. 1). Die absolute Messgenauigkeit der Verlust-
bestimmung ist bei der gewihlten Anordnung
wegen der Kleinheit der Messkapazitit zwar gering,
aber da es sich in erster Linie um einen Vergleichs-
versuch handelt, fur die Beurteilung der Priifob-
jekte unwesentlich.

Die Glimmgrenze betrug fiir beide Drahtmuster
21,5 kV. Im Moment des Ueberschreitens der kriti-
schen Spannung setzte ein rascher Anstieg des Ver-
Iustfaktors (tg 0) °) ein. Der Verlauf der beiden
Verlustkurven in Abhingigkeit von der Sparnung
zeigt quantitativ zwar ]\eme wesentlichen Unter-
schlede, wohl aber scheint ein prinzipieller Unter-
schied im Kurvenverlauf zu bestehen. Beim grossen

5) 0 + ¢ = 90°; ¢ = Phasenwinkel zwischen Strom
und Spannung.

Ueber- und Unterschreiten der kritischen Spannung
von 21,5 kV liegen die Verlustfaktoren des oxydier-
ten Drahtes etwas tiefer, wenig unterhalb der
Glimmspannung, jedoch héoher als die des blanken
Drahtes. Diese Erscheinung durfte fiir die Oxyda-
tion charakteristisch sein.

Als wichtiges Ergebnis dieser Untersuchung ist
hervorzuheben, dass die scheinbare Aufrauhung,
die das Aldrey im Laufe der Zeit erleidet, die
Glimmsepannung nicht heruntersetzt und die Ko-
rona-Verluste bei gegebener Spannung nur un-
wesentlich positiv oder negativ beeinflusst.

Das Problem des Korona-Effektes an Freilei-
tungen ist sehr kompliziert und noch nicht vollig
abgeklart. Die vorstehend besprochenen Versuche
zeigen jedoch, dass Aluminiumdrihte sich hinsicht-
lich Bestindigkeit gegenitber dem Korona-Effeki
mindestens ebenso giinstig verhalten wie Kupfer-
drihte. Weder findet unter Strombelastung eine
erhohte Korrosion stait, noch wird die Glimm-
spannung und damit der Strahlungsverlust im
Laufe der Zeit ungiinstig beeinflusst.

Aehnlich giinstige Resultate ergaben iibrigens
auch Versuche, welche kiirzlich in Amerika an
Probeleitungen fiir 220 kV mit Kupfer- und Alu-

miniumleitern ausgefiithrt wurden ¢).

6) Carroll, Brown und Dinapoli: Corona Loss Measure-
ments on a 220 kV 60 Cycle Three-Phase Experimental Line.
JL AL E.E. 1930, S. 987.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Neuheiten
aus dem «Haus der Elektrotechniky wihrend der
Leipziger Technischen Friihjahrsmesse 1931.
606.4(43)
Einem Bericht von Prof. Dr. Dettmar, Hannover, ent-
nehmen wir im folgenden Angaben iiber einige wenige, uns
besonders interessant scheinende, im «Haus der Elektrotech-
nik» 1931 gezeigte Gegenstinde.

In der ausserordentlich reichhaltigen Schau der Wirme-
gerite, zu welcher Prof. Dettmar bemerkt, dass sie unter der
absoluten Herrschaft des Herdes stand, der im iibrigen nir-
gends etwas grundsitzlich Neues aufwies, sondern lediglich
im einzelnen konstruktiv vollkommener durchgearbeitet war,
zeigte die Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren G. m.b. H. Heiz-
platten aus porzellandhnlicher Masse, bei der die Heizdrihte
direkt unter der Oberfliche eingebettet sind. Auf die rot-
gliilhende Platte herabtropfendes kaltes Wasser soll diese
nicht beschidigen. In gleicher Bauart war ein Muffelofen
fiir gewerbliche Zwecke mit einer Innentemperatur von 800°
ausgestellt.

Das Sachsenwerk, Niedersedlitz, zeigte einen Gleichstrom-
Nebenschlussmotor mit verlustloser Regelung im Bereiche
von 1:9; das Himmelwerk Tiibingen fiihrte einen Motor
fiir die Schuh- und Lederindustrie mit 20 000 U/m vor.

In der Abteilung Messinstrumente zeigte die AEG ein
Oberwellen-Messgerit nach Prof. Hiiter, mit welchem die 3.,
5., 7. und 9. Oberwelle direkt in Volt abgelesen werden
kann; es hat die Dimension 38 X 22 X 20 em und wiegt
12 kg. Der bekannte Dietze-Anleger (Hartmann & Braun)
wird nun unter Verwendung von Trockengleichrichtern auch
fiir ganz kleine Messbereiche von z. B. 0 bis 2 A brauchbar
gebaut. Dieselbe Firma zeigte das im Bull. SEV 1931, Nr. 6,
beschriebene elekirostatische Synchronoskop. Siemens &
Halske zeigte ein Kreuzfaden-Pyrometer fiir Messungen zwi-
schen 900° und 1800°.

Grosses Interesse erweckte eine 50-kW-Glithlampe der
Osram Berlin, deren Lichtstrom von 1,110 Lumen 2750mal
demjenigen einer 40-W -Lampe betrigt. Eine ihnliche
Grenzleistung im Gebiet des Kabelbaues ist das von den
Siemens-Schuckert-Werken vorgefiithrte Stiick eines 220-kV-
Kabels mit Oelfiillung, samt Endverschliissen.

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Communications de nature économique.”)

Aus den Geschiftsberichten bedeutenderer
schweizerischer Elektrizitatswerke.

Elektrizititswerk der Stadt Luzern, pro 1930.
(Stromverteilendes Werk ohne Eigenproduktion.)

1930 Vorjahr
kWh kWh
Bezogene Energie . 25920 610 24 865 464
kW kW
Anschlusswert auf Jahresende 37780 34 665

10}0 Vorjahr
Die gesamten Einnahmen betrugen 4 464 027 4330788
wovon die Stromeinnahmen 3050733 2966578
Ausserdem Einnahmen an Zinsen, Di-
videnden usw. . 244 809 242 822
Die gesamten Auwdl)en betrugen . 3002759 2852162
wovon fiir Strombezug . 5 763 564 814 619
Ausserdem wurden aufgewendet ful
Zinsen, Abschreibungen und Ein-
lagen in den Erneuerungsfonds . 344 140 341 894

*) Die Energieproduktionsstatistik wird in der nédchsten Nummer erscheinen.
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