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Reaktanz auf der Leitung X;—X; bleibt. Rechnet

man mit den Formeln fiir eine lange Leitung, so

wird der Ausdruck fiir die Reaktanz selbstverstind-

lich komplizierter. Wir miissen dann annehmen,
dass zuerst ein Stiick Leitung, dann der Konden-
sator und wieder ein Stiick Leitung in Serie ge-
schaltet sind, sofern wir den Kondensator als in der

Mitte eingebaut annehmen. Fiir ein kurzes Leitungs- -

stiick von hochstens 300 km ist aber die oben an-
gegebene verbleibende Reaktanz geniigend genau.
Bei gleichbleibendem Spannungsabfall ist es daher
moglich, auf der Leitung mit Seriekondensator eine
erhohte Leistung zu tibertragen. Hand in Hand da-
mit geht natiirlich noch eine Verbesserung der Sta-
bilitat. Die erhohte Leistung ist abhingig vom Kom-
pensationsgrad k — X,/X;, wie er in Schweden und
Amerika bei den Untersuchungen iiber Seriekapazi-
tiaten eingefiihrt worden ist.

Fig. 6 gibt den Zusammenhang zwischen der |
| W. Hauser, Direktor der Aare-Tessin A.-G. fiir Elektrizitat,

iibertragenen Leistung als Abszisse aufgetragen und

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

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

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

Adresse des Autors:

Olten (SO).

Die 380-kV-Freileitung

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Dezember 1952 in Ziirich,

von R.Vogeli, Baden

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

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

1. Reduktion der elektrischen Feldstirke an der Leiter-

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

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

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

Die vielen Einfliisse, die sich auf die Korona-
Verluste auswirken, werden seit Jahren in verschie-
denen Léndern eifrig untersucht. Neben der Feld-
stirke und dem Luftdruck ist es vor allem die Ober-

flichen-Beschaffenheit der Leiter, die sich bemerk- |

bar macht. Je grosser der Leiter-Durchmesser, desto
stirker wirken sich bei sonst gleichen Verhilinissen
Rauhigkeit, z. B. Tau-Tropfchen, Staub und kleine
Verletzungen auf der Oberfliche aus. Diese Emp-
findlichkeit dicker Leiter hat dazu gefiihrt, dass in
den letzten Jahren mehr und mehr der im Jahre

!

|

621.315.1.027.7

L’auteur rappelle les pertes par effet de couronne, faisant
ressortir le réle important de ce phénoméne dans le choix
des conducteurs pour les lignes a 380 kV. Il mentionne les
lignes réalisées dans divers pays d’Europe avec des conduc-
teurs en faisceaux et indique la relation existante entre les
pertes ohmiques et les pertes par effet de couronne pour une
ligne suédoise de grande longueur. Aprés avoir établi une
comparaison entre chaines d’isolateurs de types différents,
Pauteur examine quelques dispositions des conducteurs sur
les pylones ainsi que le degré de protection assuré par les
cdbles de terre. Il termine en traitant la question des sur-
charges par rapport aux conducteurs et a la construction des
pylénes.

1932 von Markt und Mengele [1, 2] ') vorgeschla-
gene Biindelleiter verwendet wird.

Ein kurzer Rundblick (Tabelle I) zeigt, wie in
den einzelnen Lindern die Aufgabe gelost wird:

Leiter der 380-kV-Leitungen

Tabelle 1
Leiter- .
5 Abstiinde
Land Leiter- | durch- |y, o0
art*) messer -
mitn Biindel Phasen
cm m
Schweden fele} OOO 31,7 StA 45 12
Frankreich 00 o | 264 StA 40 10,2
Bundesrepublik | 0o
Deutschland 56 00| 21,7 | StA | 40 |7..105
Russland QF 1302 | StA | 40 | 105
Schweiz (Ebene) | 0O 1 30,5 Aly 45 9
Schweiz (Berg) | O 150...60 9...12,5
*) Die in der Kolonne Leiterart rechts eingetrageren
Leiteranordnungen haben in Frankreich und Deutsch-
land grdssere Leiterdurchmesser, als daneben ange-
geben.

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

Vierer-Biindel,

Zweier-Biindel in Rauhreifgebieten.
Dreier-Biindel.

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

Frankreich [5]:
Deutschland [7]:

Russland [6]:
Schweiz [8, 91:

1) siehe Literatur am Schluss.
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Einen klaren Uberblick iiber die Hohe der Ko-
rona-Verluste sowohl an Einzelleitern wie auch an
Biindelleitern verschiedener Dimensionen gibt
Fig. 1, die schon friiher durch Brown Boveri ver-
offentlicht wurde [10]. Diese Figur enthilt sowohl

kW/km,
200
100 J//
" VA //// ]

. V74

| N
[]

\\
T~
"~

1 7 1 1
: 17 111
; fI]] [
1 — -3
|
/1/ 2\ 4\/1 /5 /3
off 11
. . 6 []
<, []
Ll b
0.1 | I I | {

;

200 300 400 500 600 700 kV

U SEV 20485
Fig. 1

Koronaverluste pro Leiter P,/ in kW/km einer 380-kV-Leitung
in Abhingigkeit von der effektiven Betriebspannung U

Die Kurverschar a gilt fiir Regen, b fiir schones Wetter
1 Hohlleiter von 50 mm Durchmesser; 5 Zweier-Biindel aus
Seilen von 30,2 mm Durchmesser, 550 mm: Querschnitt mit
einem gegenseitigen Abstand von 400 mm; 2, 3, 4 Zweier-
Biindel mit 400 mm Seilabstand, bestehend aus folgenden Sei-
len: 2 X 234 mm, 2 X 33,4 mm, 2 X 27,6 mm. Fir 400 kV be-
tragen die Koronaverluste bei Regen (a) gemiss Kurve 1 im
Hohlleiter das Dreifache dlgrjenigen mit Biindelleitern nach
urve 5

Verluste in MW
3 Phasen
20
18
16— 1
\\:\_M Verluste
"
. —
" Ohmsche VergE—1——} 490 MW
10—
I Ry g S Tolal Veriyste
8
Tl 300 MW
. Ohm|sche Verlugle }
Q
4
2 Korona Veriusie
oxsn 360 mn 380 -390 400 KV
U
SBV 20486
Fig. 2

Ohmsche Verluste und mittlere jihrliche Koronaverluste einer
schwedischen 380-kV-Leitung von 475 km Liinge

Die Ohmschen Verluste sind filir die Ubertragungsleistungen
von 300 MW und 400 MW eingetragen

Py Verlustleistung; U Betriebspannung

ein Zweier-Biindel als auch einen Hohlleiter der
Abmessungen, wie sie fiir die Alpenleitungen der
Atel in Frage kommen.

Ein Bild im CIGRE-Rapport 410/1950 [3] gibt
fiir die schwedischen Leitungen einen Vergleich
zwischen Ohmschen Verlusten und Korona-Verlu-
sten (Fig. 2). Es zeigt, dass bei Verwendung von
Biindelleitern bei gut belasteten Leitungen die Ohm-
schen Verluste ein Mehrfaches der Korona-Verluste
ergeben. Das Verhiltnis wird von Leitung zu Lei-
tung, je nach ihren Belastungsverhiltnissen und der
Feldstirke, ein anderes sein. Zur Vermeidung von
Radiostorungen diirfen die Korona-Verluste nicht
nur nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten beurteilt
werden.

Die bisher fiir einige Leitungen in Aussicht ge-
nommenen oder eingebauten Isolatoren-Ketten sind
zum Vergleich in Fig. 3 nebeneinander aufgetragen.
Daraus ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der
Ansichten iiber das Isolations-Niveau fiir Schweden,
Deutschland und die Schweiz. Fiir die weiteren Lei-
tungen ist in Schweden eine Reduktion dieser Werte
in Aussicht genommen [4]. Man glaubt, mit einer
um ca. 10 % niedrigeren StoBspannung, d. h. mit ca.
1550 kV, auszukommen. Ist diese Reduktion zu-
lissig, so konnen von den in Fig. 3 in den Kolon-
nen I, 2 und 5 aufgefiihrten Isolatoren-Ketten je
zwei Elemente, in Kolonne 3 ein Element weggelas-
sen werden. Eine solche Reduktion setzt gute
Masterdungen voraus. Die Anpassung an die Mast-
erdungsverhiltnisse empfiehlt sich auch bei dieser
Spannungsklasse ganz besonders auf Gebirgsleitun-
gen, wo oft einzelne Maste iiberhaupt nicht wirksam
geerdet werden konnen.

Bei den angegebenen Priiflasten fillt auf, wie
hoch man heute durch Verbesserung des Porzellans
in der Belastung der Vollkern- und Stab-Isolatoren
gekommen ist. Dies ermiglicht die Verwendung
von Einfachketten fiir Trag- und Abspannmaste,
wodurch die Gefahr des Ansetzens grosser Schnee-
haufen auf den Isolatorenketten verringert wird.
Alte NaBschneebriicken iiber Isolatorenketten ha-
ben schon Uberschlige verursacht, die bei geerde-
tem Nullpunkt zu Abschaltungen fithren und daher
vermieden werden miissen,

Die Linge der Isolatorenketten ist eine der Be-
stimmungsgrossen des Mastkopfes und daher fiir die
Kosten der Leitung von wesentlicher Bedeutung.
Die Auswirkung auf die Abmessungen des Mast-
kopfes ist aus Fig. 4 ersichtlich,

Den Schutz der Leitung gegen direkte Blitzein-
schlige in die Leiter hat das Erdseil zu iiberneh-
men. In der Schweiz wird fiir Leitungen im Mittel-
land angenommen, dass alle Leiter, die innerhalb
eines Schutzwinkels von 30° gegen die Vertikalebene
durch das Erdseil liegen, durch dasselbe geschiitzt
seien, Diese Annahme, die von Prof. Berger stammt,
hat sich gut bewihrt, und eine Veréffentlichung der
AEG [11] gibt u. a. Auskunft iiber Modellversuche
von Prof. Matthias, die zum gleichen Resultat kom-
men (Fig. 5).

Fiir die statische Dimensionierung der Maste sind
ausser dem Winddruck bei uns hauptsichlich die Zu-
satzlasten massgebend, die sich im Winter in Form
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von Eis, Schnee oder Rauhreif an den Leitern an-
setzen. Unsere Vorschriften sind in diesem Punkt
sehr einfach, indem, unabhéngig vom Leiter-Durch-
messer, 2 kg/m Seil als normale Zusatzlast ver-
langt werden. Dariiber zu entscheiden, wo héhere

Typ: Vk4 Vk5 7/105

)

I

S o e

b=y o0 o

P o) -

sev 20487
d mm 280 280 210
. l mm 360 370 855
€ Nass KV 800 800 880
& Trocken KV 1055 1055 1050
T Stoss kV 1905 1905 1820
Priiflast t 10,5 12,8 19,2
g,ﬁg%)ee'; Norden Norden Norden

Fig. 3

zu beanspruchen, miissen die Annahmen iiber die
Zusatzlasten moglichst genau den 6rtlichen Gege-
benheiten angepasst werden. Dies ist meist eine
schwierige Aufgabe, weil Beobachtungen oder gar
Messungen nicht zur Verfiigung stehen.

14/75 Schweden H Ohio Brass
[l 20€ 23E
[
o — —
Lal o ! o
b i) T )
e S—
S i [ |
: {
o
150 280 254
1270 170 146
890 760 (685)
1020 940 (845)
1800 1750 (1580)
6,2

Isolatorenketten von 380-kV-Leitungen

d Isolatordurchmesser; ! Isolatorenlinge;
Belastungen anzunehmen sind und wieviel, wird
richtigerweise meist dem Leitungs-Eigentiimer iiber-
lassen, der ja auch das Hauptinteresse an einer be-
triebssicheren Leitung hat. Geht man also im Nor-
malfall von dieser Grundlage aus, so ist bei einer
Leitung mit Biindelleitern wohl logischerweise mit
2 kg/m auf jedem Teilleiter zu rechnen, bei Zweier-
Biindeln also mit 4 kg/m fiir jeden Phasenleiter.

E Elemente in der Kette;

Masse in mm

Wie sehr es moglich ist zu sparen, wenn man
nur mit kleinen Zusatzlasten zu rechnen hat, zeigt
eine 220-kV-Leitung mit Holzmasten in Schweden.
Die 380-kV-Leitungen lassen so sparsame Bauarten
nicht zu; die Abmessungen und Krifte sind zu
gross. Aber es wurde manches iiberlegt und ver-
sucht, um auch in dieser Leitungsklasse billig
bauen zu konnen.

Fig. 4

Vergleich des beanspruchten Leiterraumes von
zweistringigen 380-kV-Leitungen

links: Tannenbaumanordnung; rechts: Donau-
mastbild, hauptsidchlich in Deutschland angewen-
det, in der Schweiz auf einer Teilstrecke der

Leitung Amsteg—Mettlen

10om

Weil sowohl die Leiterabstinde als auch die
Leiterdurchmesser bei den 380-kV-Leitungen gross
sein miissen, erfordert ihr Bau grosse finanzielle
Mittel. Um diese nicht iiber das unbedingt Notige

SEV 20488

Der schwedische 380-kV-Mast in Fig. 6 ist eine
geschweisste Konstruktion aus Winkeleisen, die
auf Fundamenten von Holzschwellen ruht. Im Bilde
sind auch .die Biindelleiter, die aus zwei Stahl-Alu-
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Fig. 5
Freileitung mit Erdseil
Vergleich von Schutzraumkurven nach [11]

777777, 7777777777777 77,
SEV 20609

E E.dseil; he Abstand des Erdseiles vom Erdboden
Schutzraum einer Blitzauffangstange nach friiherer
Auffassung
Schutzraum eines Erdseiles nach Studiengesellschaft 1939
Schutzraum eines Erdseiles nach Schwaiger
Schutzraum eines Erdseiles nach Studiengesellschaft 1951

AW~

Fig. 6
Schwedischer 380-kV-Mast mit Zweier-Biindeln

Leiterabstand 12 m
Abstand zwischen den Teilleitern eines Biindels 450 mm

OV NN

H8

SEVO0 493

Fig. 7
Deutsche 400-kV-Versuchsleitung mit Vierer-Biindeln

Im Vordergrund: Ausbetonierter Rohrgittermast nach
System Mannesmann-Motor-Columbus

- miniumseilen (sieche Tabelle 1) bestehen, erkenn-

bar.
Dem sei in Fig. 7 und 8 eine deutsche Versuchs-
leitung mit Vierer-Biindeln gegeniibergestellt. Sie

Fig. 8
Vierer-Biindel

Deutsche Versuchsleitung fiir 400 kV
Rheinau bei Mannheim

gehort zur Forschungsanlage in Mannheim-Rheinau
der 400-kV-Forschungsgemeinschaft Heidelberg.
Zwei Tragwerke dieser 400-kV-Leitung sind Rohr-
gittermaste mit ausbetonierten Eckstielen.

Diese Bauweise, die sich gegeniiber Gittermasten
aus Winkeleisen durch betrichtliche Stahlersparnis
auszeichnet, ist von der neuen Alpenleitung der
Aare-Tessin A.-G. fiir Elektrizitit, Olten, her be-

Fig. 9
380-kV-Tragmast mit ausbetonierten Stahlrohren der
Lukmanierleitung (Schweiz)

Leiterabstand 10 m

kannt, die Riazzino mit Lavorgo und iiber den Luk-
manierpass (Fig. 9) mit Mettlen verbindet [8, 9].
Die leichte Zerlegbarkeit der Maste, die kleineren
Transportgewichte und die Zeitersparnis bei der
Montage sind wichtige Merkmale der von der Mo-
tor-Columbus A.-G., Baden, entwickelten Mastkon-
struktion mit ausbetonierten Stahlrohren, die sich
fiir Gebirgsleitungen hoher Spannung mit schwieri-
gen Zufahrtverhiltnissen sehr gut eignet.
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Transformatoren fiir 380-kV-Ubertragungsleitungen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Dezember 1952 in Ziirich,
von M. Itschner, Baden

Es wird gezeigt, dass die hohen Kosten fiir die Isolation
von 380-kV-Ubertragungen zu grossen Einheitsleistungen der
Transformatoren fiihren. Der notwendige Komplett-Transport
solcher Transformatoren mit seinen riumlichen Beschrinkun-
ken erzwingt besonders okonomische Anordnung der Wick-
lungen und ihrer Isolation, sowie auch der Eisengestelle.

Diese Probleme werden auch in unserem Lande studiert;
bereits hat eine schweizerische Firma einen Auftrag fiir die
Lieferung von 400-kV -Transformatoren erhalten.

Einleitung

Wenn man bedenkt, dass die ersten Transforma-
toren fiir 220 kV schon vor etwa 25 Jahren mit gu-
tem Erfolg gebaut und in Betrieb gesetzt worden
sind, so mag es Verwunderung erregen, dass bei der
heutigen fortgeschrittenen Isolationstechnik der
Ubergang auf 380 kV iiberhaupt noch «Probleme»
stellt. Dies hat jedoch seine guten Griinde.

Schon zahlenmaissig ist der Schritt von 220 auf
380 mit dem 1,73fachen wesentlich grosser als die
vorangegangenen, und zwar aus wirtschaftlichen
Griinden sicher mit Recht. Die notwendigen Isola-
tionsabstinde nihern sich in der Grossenordnung
den Wicklungsabmessungen. Der hohe Anteil der
Isolationskosten eines 380-kV-Ubertragungssystems
ldsst dieses nur bei grossen Einheitsleistungen als
wirtschaftlich erscheinen. An die Qualitit der Isola-
tion miissen sehr hohe Anforderungen gestellt wer-
den, so dass sich der Komplett-Transport mit Ol
oder Trockenluft des im Werk des Herstellers ge-
trockneten und gepriiften Transformators auf-
dringt.

Damit wird die Transportfrage zu einem der
wichtigsten Probleme. Wenn man bedenkt, dass sich
das Querprofil der Eisenbahnen wihrend der Ent-
wicklungszeit des Transformatorenbaus nicht gedn-
dert hat, und dass dem Strassentransport trotz mo-
dernsten Transportmitteln doch verhiltnismissig
enge Gewichts- und oft auch Dimensionsgrenzen ge-
steckt sind, so wird es klar, dass wir uns einer Art
Sdttigungsgrenze nihern.

Am nichsten liegen uns natiirlich die Fragen

Isolation und Wicklungsaufbau

Wir kénnen davon ausgehen, dass 380-kV-Netze
voraussichtlich stets mit fest geerdetem Nullpunkt
betriecben werden. Diese Tatsache gilt es beim

621.314.212

L’auteur montre, que les frais élevés pour lisolation des
transmissions a 380 kV ne se justifient que pour de grandes
puissances unitaires des transformateurs. La nécessité de
transporter de tels transformateurs complets conduit néces-
sairement @ une disposition particuliérement appropriée des
enroulements et de leur isolation, ainsi que du circuit magné-
tique.

Ces problémes font U'objet d’études aussi dans notre pays
et déja une firme suisse a été chargée de la-fourniture de
transformateurs a 400 kV .

Transformator dadurch auszuniitzen, dass man die
Isolation in geeigneter Weise abstuft. Es muss nur
das netzseitige Ende der Wicklung fiir die volle Be-
triehspannung und die entsprechende Priifspannung
gegen Erde bemessen werden, wihrend die iibrigen
Teile gegen den Nullpunkt hin in abnehmendem
Masse isoliert werden diirfen. Dazu kommt, dass
die feste Nullpunkterdung nach den Vorschriften
der meisten Liander an sich schon eine Herabsetzung
des Isolationsniveaus auf rund 80 % des fiir voll
isolierte Netze geltenden Wertes gestattet. Von die-
ser Moglichkeit sollte im Interesse der Wirtschaft-
lichkeit wenn irgend moglich Gebrauch gemacht
werden, da jede Reduktion des Isolationsaufwandes
grossere und wirtschaftlichere Einheitsleistungen
ermoglicht.

Welche Konsequenzen ergeben sich daraus fiir
die Anordnung der Hochstspannungswicklungen?
Die verbreitetsten Bauarten verwenden stehende
Sdulen, deren Hohe meist durch das Bahnprofil be-
grenzt wird. Fig. 1 zeigt links eine Wicklung fiir
380 kV, deren beide parallel geschalteten, gegen-
liufig gewickelten Zweige die Spannung von den
Enden her gegen die Wicklungsmitte (U) aufbauen,
so dass keinerlei Enddistanzen mit den ihnen an-
haftenden Kantenisolationsproblemen und ihrem
Aufwand an Bauhohe notwendig sind. An der Stelle
hochster Beanspruchung in der Wicklungsmitte be-
steht zwischen Ober- und Unterspannungswicklung
ein praktisch homogenes Feld, das durch Isolierzy-
linder miihelos beherrscht werden kann.

Wenn sich mit Riicksicht auf die KurzschluB-
spannung die doppeltkonzentrische Anordnung auf-
dringt, so kann, wie in Fig. 1 rechts, erdseitig ein
zweiter Wicklungszylinder der Oberspannungswick-
lung angefiigt werden, wobei dann die Enddistanzen
wenigstens bloss fiir rund die Hilfte von 380 kV
bemessen werden miissen. Die Aufteilung in zwei
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