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45. Jahrgang Nr.

1 Samstag, 9. Januar 1954

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Neue Leitwertdiagramme fiir Ersatzschaltungen von Fernleitungen

Von H. Kafka, Karlsruhe

Die fiur die Behandlung von Ubertragungspro-
blemen verwendeten Diagramme lassen sich in zwei
Gruppen teilen:

1. Diagramme fiir einzelne Belastungstfille, die
besonders fiir Entwurfszwecke geeignet sind.

2. Ubersichtsdiagramme fiir die Untersuchung
des Einflusses von Belastungsinderungen. Diese
Diagramme erfordern einen grosseren zeichnerischen
Aufwand und kommen daher im allgemeinen nur
fiir bereits ausgelegte bzw. fertige Leitungen in Be-
tracht (Beispiele in [1]Y).

Im folgenden werden neue Leitwertdiagramme
fiir einzelne Belastungsfille bei Starkstrom-Fernlei-
tungen abgeleitet, die wesentlich leistungsfihiger
sind als die bekannten, aus Spannungs- und Strom-
zeigern bestehenden Diagramme. Diese Diagramme
stellen in sehr anschaulicher Weise den Zusammen-

hang zwischen den Zeigerpaaren U,, I, (Leitungs-
ende 2) und U,, I, (Leitungsende 1) dar. Es lassen

sich jedoch nicht unmittelbar die Leistungen an den
beiden Leitungsenden und der Wirkungsgrad der
Ubertragung entnehmen. Aus den vom Autor ent-
wickelten Leitwertdiagrammen kann man dagegen
alle benétigten Grossen einschliesslich der Wirk- und
Blindleistungen sowie des Wirkungsgrades in einfa-
cher Weise entnehmen. Ein weiterer Vorzug der
Leitwertdiagramme besteht
darin, dass sie (bei der iibli-
chen Voraussetzung linearer
1 Beziehungen) von den ab-

soluten Werten der Span-

I s Jird

+ 4 |0 -6  nungen und Stréme unab-
hingig sind.
£ -w & Fig. 1

SEV 21528

Die geometrische Darstellung wird auf das in
Fig. 1 gezeichnete rechtwinklige Koordinatensystem
mit der vertikalen Wirkachse w und der horizontalen
Blindachse b bezogen. Die Richtung der positiven
Halfte der Wirkachse w wird durch den Einheitszei-
ger 1 und die Richtung der positiven Hilfte der
Blindachse b durch den Einheitszeiger j bestimmt.
Durch das Achsenkreuz wird die als durchaus reell
betrachtete Zeichenebene in 4 Quadranten I...IV ge-
teilt [2]. Die Winkel der in das Koordinatensystem
w, b eingetragenen Zeiger werden auf die positive
Halfte der Wirkachse bezogen. Ein in die genannte

1) sie;e Literatur am Schluss der Arbeit.

621.3.012.8

Richtung fallender Zeiger hat den Winkel 0, so dass
dieser Zeiger mit einem kursiven Buchstaben be-
zeichnet werden kann. Zeiger von al gemeiner Lage
werden mit einem iiberstrichenen kursiven Buch-
staben bezeichnet?).

Das als Beispiel gewiihlte Leitwertdiagramm soll
fiir die meist behandelte Annahme entwickelt wer-
den, dass die Spannung und die Belastung am Lei-
tungsende 2 gegeben sind. Weiter wird eine Dreh-
stromleitung mit symmetrischer Belastung voraus-
gesetzt, so dass die Rechnung auf einen Strang be-
zogen werden kann. Der Zeiger fiir die Strangspan-
nung am Leitungsende 2 wird in der positiven Hilfte
der Wirkachse angenommen und dementsprechend
mit U, bezeichnet.

Kennzeichnung der Belastung am Leitungsende 2

Der Belastungszustand am Leitungsende 2 kann
durch das in Fig. 2 gezeichnete Zeigerpaar U,, I,
gekennzeichnet werden. Bei den meist vorkommen-
den induktiven Belastungen ist der Stromzeiger I,
im negativen Sinn gegen

A den Spannungszeiger U,
Us _ gedreht. Der Phasinin-
G % kel @, = < (U, I,) am
2 / ! Leitungsende 2 hat dann
£ einen negativen Wert

|

|

? JB2=j(-18)) -b Fig. 2
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(ps = — | @, |)- Die Winkelbezeichnung < (U,, I,)

ist so zu verstehen, dass der Winkel von dem an
erster Stelle stehenden Zeiger (hier U,) zu zéhlen ist.

Beim Leitwertdiagramm wird die Belastung am

Leitungsende 2 durch ihren Scheinleitwert Y, ge-
kennzeichnet, der durch das Verhiltnis des Strom-

zeigers I, und des Spannungszeigers U, bestimmt
ist:
- 1
Y22 1
2 U2 ( )
Nach dieser Gleichung wird der dem Scheinleitwert
¥ entsprechende Zeiger erhalten, indem der Strom-
zeiger I, durch den Spannungshetrag U, dividiert
wird. Der Leitwertzeiger Y, fillt demnach in die
Richtung des Stromzeigers (siehe Fig. 2), so dass der

:) siehe Publ. 192 des SEV, Ziff. 1..14.



Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 1

Winkel ¢ (Y,) den Phasenwinkel am Leitungsende 2

bestimmt:
@2 = @ (Y)) (2)

Die Kennzeichnung der Belastung am Leitungs-
ende 2 durch den Scheinleitwert Y, ist einfacher als
die Kennzeichnung durch das Zeigerpaar U,, I,.

Ausserdem hat die Grésse Y, den Vorzug, dass sie
in praktischen Grenzen vom absoluten Betrag der
Spannung U, unabhiingig ist. Aus den genannten
Grinden wird die Kennzeichnung einer Belastung
durch ihren Scheinleitwert (oder Scheinwiderstand)
in der elektrischen Nachrichtentechnik fast aus-

schliesslich verwendet. Fiir das Verstindnis der Leit-

wertdiagramme ist es notwendig, dass sich auch der
Starkstromtechniker mit diesem sehr zweckmissigen
Verfahren vertraut macht.

Wenn der Belastungsleitwert Y, gegeben ist, so
kann im Bedarfsfall das Zeigerpaar U,, 12 leicht er-
mittelt werden. Nach Fig. 2 ist der Spannungszeiger
U, in die positive Hilfte der Wirkachse zu legen,
wiihrend der Stromzeiger I, in die Richtung von
Y, fallt:

I, = Y, U,; Strombetrag I, — Y, U, (3)

Der Belastungsleitwert Y, kann in der aus Fig. 2
ersichtlichen Weise in den (Wirk-)Leitwert G, und
den Blindleitwert j B, zerlegt werden:

Y—«zzaz+jB2 (4)

Unter B, ist der algebraische Betrag des Blindleit-
wertes zu verstehen, der bei induktiver Belastung
negativ ist (B, | B, |). Um Fehler zu vermei-
den, ist den Vorzeichen der Blindkomponenten ein
besonderes Augenmerk zu widmen.

Die dem Zeigerpaar U,, I, entsprechende Schein-
leistung je Strang am Leitungsende 2 ist:

S,=U,I,=Y,Uz? [s.GL(3)] (5

Nach dieser Gleichung fallt auch der der Scheinlei-
stung S, entsprechende Zeiger in die Richtung des

Belastungsleitwertes Y,. Die gesamte Scheinleistung
am Leitungsende 2 ist:

Y. Us,?

wo U, = }/3 U: (6)
(verkettete Spannung)

Aus den Gleichungen (3), (5) und (6) ist zu er-
sehen, dass der Belastungsleitwert Y, ein Mass fiir
den Strom und die Scheinleistungen am Leitungs-

ende 2 darstellt. Der Strom I, wird durch Multipli-
kation von Y, mit dem Betrag U, der Strangspan-
nung und die Scheinleistung S, je Strang (bzw. ge-
samte Scheinleistung S:iri) durch Multiplikation

von Y, mit dem Quadrat der Strangspannung U,?
(bzw. Quadrat der verketteten Spannung Ub?) er-
halten. Die genannten Gleichungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

g o SZtalaI

I, — 2
U, Ugp U

Sototal = 3 S2

Yz - - (7)

. Zur Vereinfachung der Darstellung wollen wir im

folgenden mit den auf einen Strang bezogenen Lei-
stungen rechnen.

Der Zerlegung der Gl. (4) des Belastungsleitwer-
tes Y, entspricht die folgende Zerlegung der Schein-
leistung S, in die Wirkleistung P, und die Blind-
leistung j Q,:

_ P,= G, U2,
52:P2+j02 ’ ? 2

l Q.= B, Uy?

In Fig. 2 ist B, negativ, so dass sich auch fiir Q, ein
negativer Wert ergibt (Q, = — | (), |). Bei der von
uns gewihlten Definition fiir die Scheinleistung S,
bedeutet dies, dass die Belastung am Leitungsende2
in summa einen magnetischen Energiespeicher dar-
stellt.

In der Praxis ist es iiblich, die Belastung am Lei-
tungsende 2 durch die verkettete Spannung U, die
gesamte Wirkleistung P21 = 3 P, und den Lei-
stungsfaktor cos ¢, anzugeben. Aus der Beziehung
P, = G, U,? ergibt sich der Wirkleitwert:

P, _ Peroar

U,? Us?

Der algebraische Betrag des Blindleitwertes ist:
(10)

Bei induktiver Belastung ist der Phasenwinkel ¢,
negativ, so dass sich fiir tg ¢, und damit fiir B, nega-
tive Werte ergeben. Die Komponenten G, und j B,
bestimmen den Belastungsleitwert Y,, der den Aus-
gangspunkt fur die Konstruktion des Leitwertdia-
gramms bildet.

(8)

G, =

(9)

B, = Gytg @,

Scheinleistung bei beliebiger Lage des Spannungs-
zeigers im Koordinatensystem w, b
Bei beliebiger Lage des Spannungszeigers im

Koordinatensystem w, b (Bezeichnung U) soll die
Scheinleistung eines Zweipoles mit dem Scheinleit-

wert Y durch die folgende Gleichung definiert werden :

S=UI (11)
Dabei ist U’ das Spiegelbild des Spannungszeigers
U beziiglich der Wirkachse. Wenn:

I=YU (12)
gesetzt wird, so konnen wir auch schreiben:
S=UYU=YU? (DU = Uy (11a)

Dieser Ausdruck besagt, dass der Zeiger S fiir
die Scheinleistung unabhingig von der Lage des
Spannungszeigers im Koordinatensystem w, b in die

Richtung des Scheinleitwertes Y fallt. Dies ist ein

besonderer Vorzug der gewiihlten Definition U’ I
fiir die Scheinleistung. In der Literatur wird auch

gelegentlich die Definition U I' verwendet, bei der
der Zeiger fur die Scheinleistung spiegelbildlich zum

Scheinleitwert Y liegt.
Bei der Ableitung der Leitwertdiagramme wird

| auch die Scheinleistung benétigt, die in einem
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Scheinwiderstand Z = R + j o L auftritt, der von

einem gegebenen Strom I durchflossen wird. In die-

sem Fall ist in Gl. (11) U’ = Z' I' zu setzen; es ist
dann:

S=ZTI=2721mn (13)

Gl. (13) besagt, dass der Zeiger S fiir die Schein-

leistung in die Rlchtung des Spiegelbildes Z'— R
—j o L fallt.

Leitwertdiagramm fiir die 7-Ersatzschaltung einer
Fernleitung

Fiir Freileitungen bis zu etwa 200 km Lénge ge-
niigt eine niherungsweise Beriicksichtigung der Ka-
pazitit.

Bei der w-Ersatzschaltung wird die in |

Wirklichkeit gleichmiissig verteilte Kapazitit durch |

je eine konzentrierte Kapazitit von halber Grésse
an den beiden Leitungsenden ersetzt.
Weise ergibt sich die in Fig. 3 gezeichnete Ersatz-

—  ZI=R+jwl —
1 4 3 41,

) 2
o IJ 1 Us 7;

Uy -l—ngc JzwC 3

Fig. 3
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schaltung. Zur Ableitung des Leitwertdiagrammes
erweist es sich als zweckmasmg, die fiir die Anderung
der Strome und Spannungen in Betracht kommen-
“den Stellen der Ersatzschaltung mit einer fortlau-
fenden Bezifferung zu versehen (s. Fig. 3). Als Be-
zugspannung wird die Spannung am Belastungs-
ende gewihlt, deren Zeiger in der positiven Hilfte

v At Aq
A
Avg Ay
2
»
)
S
0 =b
ey Sev 21531
0 05 imS

Fig. 4

der Wirkachse angenommen wird (Bezeichnung U).
In Fig. 4 ist ein Leitwertdiagramm fiir das spétere
Zahlenbeispiel gezeichnet, das als Anhaltspunkt fiir
die folgende allgemeine Ableitung dienen soll.

Den Ausgangspunkt fiir die Ermittlung des Leit-

wertdiagramms bildet der Belastungsleitwert Y,

Auf diese |

der ein Mass fiir den Strom I, und die Scheinleistung
S, an der Stelle 4 der Ersatzschaltung in Fig. 3 dar-
stellt. In Fig. 4 wird der Belastungsleitwert durch

den Zeiger 04, dargestellt, fiir den die folgenden
Beziehungen gelten [vgl. Gl. (7)]:

v, b S

— T4
Yo=u, = up

Bei induktiven Belastungen ist der algebraische Be-
trag des Blindleitwertes negativ (B, = — | B,|).
Der Zerlegung Y, = G, - j B, entspricht die
folgende Zerlegung der Scheinleistung S, in die
Wirkleistung P, und die Blindleistung j Q,:

S4:P4+j04
P,— G,U; und Q, = B, U

Yi— Gi+ B, (14)

(15)

worin

Punkt 3

Die Spannung im Punkt 3 ist gleich der Spannung
im Punkt 4, d.h.:
U;=U,

Der Strom und die Scheinleistung im Punkt 3
sind nach Fig. 4 durch folgende Summenausdriicke
bestimmt:

(10)

I, =1, —[wj; wC- U= (Y +_]f—(() C) U,

R | 3\ 57

Si=8,+j0C-U2=(Y,+]—0wC)U.
2 2 (17)

Zur Darstellung des Stromes I, und der Schein-
leistung S, dient der folgende Scheinleitwert:

)13:64 U —Y4-{]—(0C—
1
Gy j (B_1+ 5 w C) (18)
Die Komponenten von Y, sind:
G,=0G6, und B;= B, + ; o C (19)
In Fig. 4 ist:
m; =Y, /—4:/_{3 =] ; @ G 0—23 = Yy (20)

Der Strom im Punkt 2 ist der gleiche wie im

Punkt 3:
I = L. (21)

Punkt 2

Die Scheinleistung im Punkt 2 ergibt sich, indem
zur Scheinleistung S, die dem Scheinwiderstand
Z = R 4 j o L entsprechende Scheinleistung geo-
metrisch addiert wird. Diese Scheinleistung ist nach
- GL (13) 7’12 Es ist demnach die Scheinleistung im
" Punkt 2:

S5 Z'I2

=5, + (22)
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Zur Darstellung der Scheinleistung S, im Leit-
wertdiagramm wird die folgende Leitwertgrosse ein-
gefiihrt:

o S
Y= 722 (23)
Wie aus dem Vergleich mit dem Ausdruck Y, =

4/U? [s. Gl (14)] hervorgeht, stellt die Leitwert-
grosse Y%, die Scheinleistung S, im gleichen Mass-
stab dar wie der Belastungsleitwert Y, die Schein-
leistung S,. Dabei ist zu beachten, dass die Grosse
Y#, kein wirklicher Leitwert, sondern ein reiner
Rechenleitwert ist. Ein wirklicher Leitwert (wie Y,)
verbindet den Strom und die Spannung im gleichen
Punkt. Der Rechenleitwert Y, bringt dagegen die
Scheinleistung S, im Punkt 2 mit der Bezugspan-
nung U, am Leitungsende 4 in Beziehung. Leistung
und Spannung beziehen sich also auf verschiedene
Stellen der Ersatzschaltung, worauf die Indizes 2,4
hinweisen. Die erste Ziffer gibt die Stelle der Schein-
leistung und die zweite Ziffer die Stelle der Bezug-
spannung an.

Wenn Gl. (22) beiderseits durch U,* dividiert
wird, so ergibt sich die folgende Beziehung fiir den
eingefithrten Rechenleitwert:

B S, LY = _
V= gh= Yot Z (U) — Y, Z Y (24)
[nach Gl. (18)]

Nach dem letzten Ausdruck wird der Rechenleit-
wert Y}, erhalten, indem zu dem bereits bekannten

Leitwert Y, (Betrag Y;) der Leitwert Z'Y;* geo-
metrisch addiert wird. Dieser Leitwert hat die durch
das Spiegelbild Z' = R —j w L bestimmte Rich-
tung und den Betrag Z Y%

Fiir eine genauere Ermittlung des Leitwertdia-
grammes empfiehlt es sich, die Komponenten des

Rechenleitwertes Y¥, einzufithren. Zu diesem Zweck

driicken wir in Gl. (24) die Zeiger Y, und Z' durch
ihre Komponenten aus und fassen die Wirk- und
Blindanteile zusammen:

Y¥, =G+ RY2+ j(B;—oL- Y,y (24a)
Die Komponenten von Y, sind:
Gi,=G,+ RY,;?
Bi,=B;—wlL- Y,
In Fig. 4 sind:

(25)

623 = Y:;l ;4—322*.4 = Z Y2=RY?2—joL- Y
04r,= Yz, (26)

Spannungsverhiltnis im Punkt 2

Zur Ermittlung der Rechenleitwerte fiir den
Strom und die Scheinleistung im Punkt 1 wird das
Spannungsverhaltnis U,/U, benétigt. Dieses Ver-
héltnis ldsst sich aus der folgenden Leistungsbe-
ziehung ableiten:

S, = Uy’ I, = U, I; [nachGL (21)]. (27)

Wenn der erste und letzte Ausdruck dieser Gleichung
durch U2 = U, U, dividiert werden, so ergibt
sich:

S _ U/ I
uz U, U,
Der linke Ausdruck bestimmt nach Gl. (24) den

Rechenleitwert Y, und das Verhaltnis I,/U, nach

Gl (18) den Scheinleitwert Y,. Man kann demnach
auch schreiben:

U ’
U,
Daraus ergibt sich die folgende Beziehung fiir das
Spiegelbild des gesuchten Spannungsverhiltnisses:
U/ _ Yt _ 043
U, Y; 04,
Nach der vorstehenden Gleichung ist der Betrag
des Spannungsverhiltnisses im Punkt 2:

MY_2*,4 = Y

(s. Fig. 4) (28)

* 0A4*
Uy = LA = Yia = Oif"l Us = u; Uy (29)
U, Y5 04,
Weiter folgt aus Gl. (28) die Winkelbeziehung:
I (Us, Uy) = ¢ (Ya) —@(Y3) = < (45, 0,48,)

durch Umkehr der Zihlrichtung ergibt sich der
Winkel :

9y = < (U4a U2) -

Punkt 1

Nach Fig. 3 ist die Spannung im Punkt 1 gleich
der Spannung im Punkt 2:

61: ﬁz

{ (A;Ae 09 A3) (30)

(31)

Strom im Punkt 1
Nach Fig. 3 ist der Strom im Punkt 1:

‘f1:f3—|—j%wC~U_2: }_’3U4—}—j%wC'l72

Zur Darstellung des Stromes I, im Leitwertdia-
gramm wird der folgende Rechenleitwert eingefiihrt:

< I, < U,

Y14"*U_4_ Ya + U4]2
Wie aus dem Vergleich mit dem Ausdruck Y, = I,/U,
[s. Gl (14)] hervorgeht, stellt die Leitwertgrosse
Y,., den Strom I, im gleichen Mapstab dar wie der
Belastungsleltwert Y, den Strom I,. Im Gegensatz
zu Y, ist Y, , kein wirklicher Leitwert, sondern ein
reiner Rechenleitwert, der den Strom I, ; im Punkt 1
mit der Bezugspannung U, am Leitungsende 4 in
Beziehung bringt. Auf diesen Umstand weisen die
Indizes 1,4 hin. Die erste Ziffer gibt den Punkt des

Stromes und die zweite Ziffer den Punkt der Be-
zugspannung an.

o C (32)
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Das im letzten Ausdruck von Gl. (32) auftretende G, = G},
Spannungsverhiltnis U,/U, wirkt als Drehstrecker, (38)

der den Blindleitwert j 75 w C mit dem Betrag
u, [s. Gl (29)] streckt und um den Winkel 4, [s. Gl.
(30)] dreht. Der genannte Drehstrecker kann dem-
nach in der Form:

U, :
Ui = uy (¥,
geschrieben werden. Wenn noch in Gl. (32):
j—l—a)C:le~/90°
2 2 —

gesetzt und die Drehwinkel 90° und ¢,” zusammen-
gefasst werden, so ergibt sich:
U,.1 1 . :

= — Uy~ 712- w Csin 9y + u, %a) Ccos ¥, (33)

Mit Einfihrung des letzten Ausdruckes in Gl. (32)

erhalten wir den Rechenleitwert fiir den Strom I,
in der folgenden Form:

YM:*UL = G3—u2-%wCsin02' -+
4

+j (B3 + u, -%w C cos 192') (32a)
Die Komponenten von Y, sind:
G, = Gy, —u, -%w Csin &,
1 (34)
B,,= B3+ uy- 3 o Ccos &
In Fig. 4 ist:

. ——

jgwC; 04,,= Y,., (35)

| 0o

- U
O0A;=Y,; AA,,= U

'S

Scheinleistung im Punkt 1

Nach Fig. 3 wird die Scheinleistung im Punkt 1
erhalten, indem zur Scheinleistung S, die dem Blind-
leitwert j 14 o C entsprechende Blindleistung geo-
metrisch addiert wird:

SI:SQ—Q—j%mC-UZ“ (36)

Zur Darstellung der Scheinleistung S, wird der
folgende Rechenleitwert eingefiihrt:

Yie=gi=Yhatju' 5oC=

4

—Cr, ] (B Futlo C) (37)

Die Komponenten von Y7, sind:

B, = B}, + uzz'%w C

Der Zerlegung Y, = G, + j B}, eILtspricht
die folgende Zerlegung der Scheinleistung S, in die
Wirkleistung P, und die Blindleistung j Q;:

31 = Pl + J Ql
P,=G¥, U2 und Q, = By, U,?

(39)
worin

Der Rechenleitwert Y, (mit Stern) fiir die Dar-
stellung der Scheinleistung _Sl im Punkt 1 darf nicht
mit dem Rechenleitwert Y),, (ohne Stern) fiir die

Darstellung des Stromes I, verwechselt werden.
In Fig. 4 ist:
m.;d = }_/54 QA;AATI: Jus® lw C; 62;4 = ?1*.4
2 (40)
Damit ist die Ermittlung des Leitwertdiagramms
fiir die Ersatzschaltung in Fig. 3 beendet.

Spannungsverhéltnis im Punkt 1

Fur die Scheinleistung im Punkt 1 gilt nach
Gl. (11) auch die Beziehung

S, =U1I (41)

Wenn diese Gleichung beiderseits durch U,2= U, - U,
dividiert wird, so ergibt sich die Beziehung:

U/ <
Yl*e4 o= ﬁl‘l Ym
und daraus:
U, Y14 04, .,

Die Gl. (42) zerfillt in das folgende Gleichungs-

paar:

U, =u U,
(43)

Kontrolle

Da nach Gl. (31) U, = U, ist, so miissen die
durch GI. (42) und GI. (28) bestimmten Spannungs-
verhiltnisse gleich sein. Infolgedessen besteht die
folgende Leitwertbeziehung, die eine Kontrolle fiir
die Konstruktion des Leitwertdiagrammes ermog-
licht:

7 % %
Yia _ Y&

LS (44)
Y—1 4 Y3

Dementsprechend miissen auch die durch Gl. (43)
bzw. Gl.(29) und (30) bestimmten Betrige und
Winkel gleich sein:

u, = uy, d.h. %1'4— ==

04, 04, (45)
P =y, d.h. X (4¥,,0,4,,) = < (4%, 0, 43)

043,




In der Tabelle I sind die fiir die Konstruktion des

Leitwertdiagrammes in Betracht kommenden Gros- |

sen zusammengestellt.

Grissen fiir die Konstruktion des Leitwertdiagrammes
Tabelle I

1 ; X T &
Punkl? Leitwert fiir den Strom ‘ fiir (]ic]g‘::;‘;i(:l‘l-iilung b":‘::::ll:?f:-
4 Y, Y, |
e I T R o
3 Y, Y, +j-0C Y=Y, +j-0C
2 | 2 |
o o oy
2 Y, | Yi, =Y, +2'Y,z? | 2="24
| ’ | U, p
b s ot e Ty tir
1 | Yl,l Y:} + Y:.x Y"é 1 + —b— 7]l
| 71 {U, Y,
9 . 1 A _—
+ 0. jgo ¢ ‘ + ju, o C A
\ | U,

!
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«Verlust-Scheinleistung ». Die durch Gl. (48) ausge-
driickte Bilanz der Scheinleistungen wird im Leit-
wertdiagramm Fig. 4 durch das Dreieck O, 4,, A%,
dargestellt:

S,=04,-Uz2 S,—4,4%,-U;? 8,=04r,-U;?

(49)

- Die gesamten Scheinleistungen sind dreimal so gross.

Aus dieser Tabelle ist zu entnehmen, dass in den

Punkten 4 und 3 die gleichen Leitwerte fir die Dar-
stellung des Stromes und der Scheinleistung dienen.
Im Punkt 2 wird der Strom durch den Scheinleit-

wert Y, und die Scheinleistung durch den Rechen-
leitwert Y, dargestellt, der auf dem Leitwert Y,

aufgebaut wird. Im Punkt 1 wird der Strom durch |

den auf Y, aufgebauten Rechenleitwert Y, ., und die
Scheinleistung durch den auf Y3, aufgebauten
Rechenleitwert Y, dargestellt.

Verwendung des Leitwertdiagrammes

Mit dem Leitwertdiagramm in Fig. 4 konnen alle
fiir die Energieiibertragung in Betracht kommenden
Grossen in einfacher Weise ermittelt werden. Wie
bereits eingangs erwihnt, besteht ein besonderer
Vorzug des Leitwertdiagrammes darin, dass auch die
Leistungen an den beiden Leitungsenden im gleichen
MafBstab dargestellt werden, was einen unmittel-
baren Vergleich dieser Leistungen erméoglicht. Als
Bezugsgrisse dient die Spannung am Belastungs-
ende der Leitung (Punkt 4), deren Zeiger in der posi-

tiven Halfte der Wirkachse anzunehmen ist (Be- |

zeichnung U)).

Strime an den beiden Leitungsenden

Die Strome an den beiden Leitungsenden (Punkte
4 und 1) sind:

Durch Zerlegung der Scheinleistungen in ihre
Wirk- und Blindkomponenten ergeben sich die fol-
genden Ausdriicke:

Y

Py—w(A) U2 P.=w(4,4%,)-
P, = w (42, U2

b(A) U Po=b(dAr,)  Up
P, =b (47, - U2

U,?

(50)

0,

In der ersten Zeile ist unter w (A) die Wirkkoordi-

| nate des Punktes 4 und unter w (A4, A4%,) die Wirk-

komponente des Zeigers A, A*, zu verstehen. In
der zweiten Zeile ist b(A) die Blindkoordinate des

Punktes A und b (4, A%,) die Blindkomponente des
Zeigers A AY,.
Die Blindkomponente der Verlust-Scheinleistung

S, setzt sich nach Fig. 3 aus zwei kapazitiven und
einem induktiven Anteil zusammen:

Q,,:—l oC-Ug+ ! oC-U2—ol-12* (51)
2 2
. Die zugehiorige Leitwertbeziehung lautet:
Q,z _1 o C+ uy?- »12- oC—ol- Y2

== Z;Az + }1_3.4qu4 - ”’ (Azza A;e:) i

Die im letzten Ausdruck auftretende Grosse Y,? ist
das Quadrat des Betrages fiir den Scheinleitwert:

¥y ¥ £ ; ©C [s. GL(18)]

- der in Fig. 4 durch den Zeiger 04, dargestellt wird.

Die kapazitiven Anteile in Gl. (52) dndern sich
verhiltnismissig wenig mit der Belastung. Dagegen

- hidngt der induktive Anteil sehr stark von der Be-

lastung ab, die durch den Scheinleitwert Y4 gekenn-

| zeichnet wird. Bei kleinen Belastungen iiberwiegen

I,=Y,U,=04, U,
Strombetrag I, = Y, U, = 04, U, (1)
I1 - Y;L-l U, = @4_;4 U,
Strombetrag I, = Y, , U, = 5X1_4 = Uy
Bilanz der Scheinleistungen

Fiir den Zusammenhang der Scheinleistungen an
den beiden Leistungsenden gilt die Beziehung:
S,=5,+ 5. (48)

Dabei ist S, die auf die Leitung selbst entfallende

die kapazitiven Anteile, so dass sich fir (. ein posi-
tiver Wert ergibt. Es liegt dann im Leitwertdia-
gramm der Punkt Af, links vom Punkt 4, Bei
grossen Belastungen iiberwiegt dagegen der induk-
tive Anteil, so dass sich fir (), ein negativer Wert
ergibt. In diesem Fall liegt der Punkt 4§, rechts
vom Punkt A4,.

Die Winkel der Scheinleistungen S, und S, be-

stimmen die Phasenwinkel an den Leitungsenden:

Py — (+ w, 09 A4)v @i = <X (+ w, 07 Aiz&) (53)

} Wenn eine grossere Zahl von Belastungstillen zu
untersuchen ist, so empfiehlt es sich, besondere
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MaBstibe fiir die direkte Entnahme der Stréme und
Leistungen einzufiihren, die von der Spannung U,
abhingen[l]. Der Leistungsmallstab wird zweck-
missig so gewihlt, dass direkt die gesamten Lei-
stungen entnommen werden kénnen.

Ermitlung des Wirkungsgrades

Der Wirkungsgrad der Ubertragung ist durch das
Verhiltnis der Wirkleistung P, im Punkt 4 zur
Wirkleistung P; im Punkt 1 bestimmt. Nach Gl. (15)
bzw. (39) sind:

P, =6, Uz P, = G}, U2
es ist daher der Wirkungsgrad:
P G w (A4
p=ttm G0 wld) (54)
P, Gt w (Af.4)

Ermiuttlung des Spannungsverhaltnisses 171/ U,

Der Betrag und Winkel des Spannungsverhilt-

nisses U,/ U, sind durch das Gleichungspaaar Gl. (43)
bestimmt. Der Spannungszeiger U, wurde in der posi-
tiven Hilfte der Wirkachse angenommen. Der
Spannungszeiger U, ist gegen U, um den Winkel ¢,
= < (A4} 0, A,,) gedreht und hat den Betrag

U, =u Up

Ermittlung des Eingangsleitwertes der Leitung

Fiir die Behandlung von Fernleitungen mit Ab-
zweigungen wird der Eingangsleitwert der abgehen-
den Leitungen benétigt, der von der Belastung dieser
Leitungen abhingt. Der Eingangsleitwert Y, be-
stimmt nach Gl. (11a) die Scheinleistung S, = Y, U,%
Andererseits kann diese Leistung nach Gl. (37) auch
in der Form Y7, U,?* ausgedriickt werden. Aus der
Gleichsetzung:

Sa= ?1 U,» = ?i*ul U, (55)
ergibt sich:
. U.\2 1 -
Y, = (=2 o= — Y¥ 56
: (U) fo= L Ve 69)

Dabei ist u, der durch die erste Gl. (43) bestimmte
Betrag des Spannungsverhiltnisses. Nach Gl. (56)
hat der Eingangsleitwert Y, die gleiche Richtung
wie der Rechenleitwert Y}, der in Fig. 4 durch den
Zeiger 0 A%, dargestellt wird. Der Endpunkt A,
des Eingangsleitwertes ?1 wird erhalten, indem in
der genannten Richtung der folgende Leitwertbe-
trag aufgetragen wird:

1 1
04, = Y, = = Y}, =-

uy

04r, (57)

u,?

Der Eingangsleitwert Y, liasst sich auch mit dem
Rechenleitwert Y, , in Beziehung bringen. Zu die-
sem Zweck driicken wir den Strom I; einerseits
durch das Produkt Y, U, und andererseits nach

Gl. (32) durch Y,,, U, aus. Aus der Gleichsetzung:
I, = Yl Ui = Y1,4 U, (58)

ergibt sich die folgende Beziehung fiir das Original

des Spannungsverhiltnisses:

El, - ,& — % (59)
U, Y, 04,

Aus der Gegeniiberstellung von Gl. (59) und (42)
folgt, dass das Dreick O A; A, , dem Dreieck O 4, ,
A%, spiegelbildlich dhnlich ist.

Zahlenbeispiel

Fiir das Zahlenbeispiel wird die gleiche Leitung gewiihlt,
die in der Arbeit [1] behandelt wurde. Es handelt sich dabei
um eine 220-kV-Drehstromleitung aus Stahlaluminium-Seilen,
die folgende kilometrische Werte besitzt (f = 50 Hz):

RY = 0’099 __(_2___ w L° = 0,409 “g;
- km

o C°=2,78-10° S
km

Um die Ergebnisse vergleichen zu kionnen, wurde auch die
gleiche Leitungslinge [ = 300 km und die gleiche Belastung
angenomimen.

Mit den obigen Zahlenwerten ergeben sich folgende Werte
fiir den in der Ersatzschaltung (Fig. 3) auftretenden induktiven
Scheinwiderstand und die kapazitiven Blindleitwerte:

Z = (R° +j o L°) 300 km = (29,7 + j 122,7) Q

G =0,

1 1
jg®C=jyoC  300km=j0417ms

Die Belastung der Leitung sei durch die folgenden Leit-
wertkomponenten gegeben:

G, = 2,056mS B, = — 1,542 mS

Der Betrag des zugehérigen Belastungsleitwertes Y, = G, +
j B, entspricht dem Betrag des Wellenleitwertes, der Leitungs-
faktor ist cos @, = 0,8 ind. Bei U,, = 220 kV entspricht dem
Wirkleitwert G, die gesamte Wirkleistung:

Piiotal = Gy U2 = 99,5 MW

Wenn das Leitwertdiagramm in einem grosseren Mallstab
gezeichnet wird, so reicht bei sorgfiltiger Konstruktion die
Genauigkeit fiir praktische Zwecke vollkommen aus. Zur Kon-
trolle empfiehlt es sich jedoch, die Bestimmungsgréssen der be-
nétigten Zeiger gleichzeitig zu berechnen, Wenn ein Leitwert-
zeiger Y durch seine Komponenten G und B (algebraischer
Betrag!) gegeben ist, so gelten fiir den Winkel und Betrag
dieses Leitwertes die folgenden Formeln:

Falls |B| <G
= B G
tggp(Y) = — Y = — (60a)
G cos @ (Y)
Falls |B| > G
— G
cotgp (Y) = — Y = - L = (60Db)
B sing (Y)

Bei Anwendung dieser Formeln ist streng auf das Vorzeichen

von B zu achten, da dieses das Vorzeichen des Winkels ¢ (Y)
bestimmt.

Konstruktion des Leitwertdiagrammes
Das Wertepaar G,, B, bestimmt den Zeiger
04, = Y, = (2,056 — j 1,542) mS
der den Ausgangspunkt der Konstruktion bildet. Dieser Zeiger
ist in das Koordinatensystem w, b der Fig. 4 in dem angegebe-
nen Leitwertmafstab einzutragen. Der Scheinleitwert Y, ist
nach Gl. (14) ein Mass fiir den Strom und die Scheinleistung
im Punkt 4. Sein Winkel bestimmt den Phasenwinkel am Be-
lastungsende der Leitung. B
Zur Darstellung des Stromes I, und der Scheinleistung S,
im Punkt 3 wird der Scheinleitwert Y, benotigt [s. Gl. (18)].
Dieser Leitwert wird n‘z_lrch Tabelle I erhalten, indem in Fig. 4
an den Zeiger OA4, — Y, der folgende kapazitive Blindleitwert
angeschlossen wird:
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e

AA, = j g0 €=j041TmS

Die geometrische Addition der Zeiger ﬁ, und A, A, ergibt
den Zeiger:

0A, = Y, = (2,056 — j 1,125) mS

Fiir die weitere Rechnung werden der Winkel und Betrag des

Zeigers Y, benotigt, welche Grossen hier nach den Formeln (60 a)
zu berechnen sind. Zur zahlenmiissigen Auswertung sind Tafeln
der trigonometrischen Funktionen sehr geeignet, die nach
Minuten unterteilt sind. Mit dem berechneten Tangentenwert
geht man in die tg-Spalte der genannten Tafeln ein und sucht
dort den Zahlenwert auf, der dem Tangentenwert am niich-
sten liegt. Aus der zugehorigen Winkelspalte ist dann der Be-

trag des Winkels ¢ (Y) und gleichzeitig aus der cos-Spalte der

Wert von cos ¢ (Y) zu entnehmen, der fiir die Berechnung des
Betrages Y erforderlich ist:

— 1,125 0,547 - o
tg P ( ) 2 056 = ”17‘»" ) P (Y3) = — 28" 41
cos @ (Y,) — 0,8773 Y, = el 2,344 mS

70,8773

Zur Darstellung der Scheinleistung S, im Punkt 2 wird der

Rechenleitwert ?;’4 benétigt [s. Gl. (24)]. Dieser Rechenleit-
wert wird nach Tabelle I erhalten, indem in Fig. 4 an den

Zeiger ma = Y, der folgende Zeiger angeschlossen wird:
A Asy— Z' Y2 =RY? —joL-Y;
Die Ausrechnung ergibt:
R Y =297Q"-2,344%-10-% §% = 0,163 mS

~wL-Y2 = —122,7Q-2,3442 - 10-6S? = — 0,674 mS

Es ist daher: .
Az A;, = (0,163 — 0,674) mS

Die geometrische Addition der Zeiger 0A,und 4, A 2.4 OT-

gibt den Zeiger
04, = Y;, = (2,219 — j 1,799) m$

Der Winkel und Betrag dieses Zeigers sind in der uns schon
bekannten Weise mit den Formeln (60a) zu berechnen:
- 1,799 — 0,811

tgo(Ys) = —or5— = —7 p(Y5,) =~ 39°2
7
W 2,219mS
cos@(Yyq) = 0,7768 Yiu= 4 7—%‘” ~ 2,857 mS

Fiir die weitere Rechnung werden die Bestimmungsgréssen
des Spannungsverhiltnisses U,/U, benétigt. Nach Gl. (29) ist:
U, Yy, 2857
U, Y, 234

Der Winkel des Spannungsverhiiltnisses ist durch Gl. (30) be-
stimmt:

8y = % (U, Uy) =

= — 1,218

(P(Yi) - ‘l’(Yz ) = 107217

Zur Darstellung des Stromes I; im Punkt 1 wird der Rechen-
leitwert Y, , benétigt. Dieser Rechenleitwert wird nach Ta-
belle I erhalten, indem an den Zeiger OA; der folgende Zeiger
angeschlossen wird:

U, .1

—_——
Ay 1,4 = 7

T g et

Die Komponenten dieses Zeigers sind durch den letzten Aus-
druck von Gl. (33) bestimmt. Die Ausrechnung ergibt:

- Uy --%w(?sinl%’ = -—-1,218-0,417mS-0,1797= — 0,091 mS
1, r—%w Cecos, - 1,218:0,417mS+0,9837 = 0,500mS

es ist daher:

A, Ay, (0,091 + j0,500) mS

Die geometrische Addition der Zeiger 0A4, und 4, A, 4 er-
¢gibt den Zeiger:

04,, = Y,, = (1,965 — j 0,625) mS

Der Winkel und Betrag dieses Zeigers sind mit den Formeln
(60a) zu berechnen:

. 0,625 0,318 o
gplfd =g =~y #{Td=—11"%
cos p(Yy,) = 09529 Y, — A06BmE 069 ms

0,9529

Zur Darstellung der Scheinleistung S, im Punkt 1 wird der

Rechenleitwert Y7, [s. Gl. (37)] bendtigt. Dieser Rechenleit-

wert wird nach Tabelle I erhalten, indem an den Zeiger 7)7{.;‘4
der folgende Zeiger angeschlossen wird:

Ayg Ay g = jug? ; o C=j1,2182-0417mS — j 0,619 mS

Die geometrische Addition der Zeiger 6;1-;, und A, ;1.,'_4
ergibt den Zeiger

OA} s~ Y1, = (2,219 — j 1,180) mS
Der Winkel und Betrag dieses Zeigers sind:
S - 1,180  — 0,532 S
tgp (Y1,) = - 9910 1 P (Y1) 28
2,219 mS

(',()Stp(}?;,i) = 0,8829 Y= - 2,513 mS

10,8829

Zur Kontrolle werden die Bestimmungsgréssen des Span-
nungsverhiltnisses U, /U, benotigt. Nach Gl. (43) ist:

U Y, 25818
"M T Y, T onoee
' = L (Uy Ul) = P (Ym) — @ (Y1,4) = 10" 21

Bei richtiger Rechnung miissen nach Gl. (45) die folgenden
Betrige und Winkel gleich sein:

9 = 8y

Dies ist mit praktisch ausreichender Genauigkeit erfillt.

Der besseren Ubersicht halber empﬁehlt es sich, die Ergeb-
nisse der vorstehenden Rechnung in zwei Tabellen (Tabellen
II und III) einzutragen.

Uy = Uy

Leitwerte fiir die Darstellung der Strome

Tabelle II
G B [ . Y
mS mS \ 7 (Y) mS
04, — Y, | 2056‘ ~1542|
—— o |
Ad, = jy ol | 0,417
| \
04, — Y, ‘ 2056\4 125‘77 28”41 2.344
i T e ] ) i |7/
U | |
3 A= U: 5 0C ;_0 091 0,500
i . |
0A4,, ~ Y., ; 1965\ 0,625 | —17° 39" | 2,062

Beziiglich der Verwendung des Leitwertdiagrammes wird
auf die fritheren Ausfiithrungen verwiesen [s. Gl (47)...(59)].
Wenn die verkettete Spannung am Belastungsende U,, mit
220 kV angenommen wird, so ist die Sternspannung U,
127 kV. -

Mit dem in [1] behandelten Ubersichtsdiagramm wurden
fiir den Betrag und Winkel des Spannungsverhiltnisses u, (in
der zitierten Arbeit mit wu,, bezeichnet) die folgenden Werte
ermittelt:

4y = 1,214, 9, = 10° 16/
Mit dem Leitwertdiagramm ergaben sich:

w, = 1,219, 9% = I0° 21

Die kleinen Differenzen sind auf die nitherungsweise Beriick-
sichtigung der Kapazitit beim Leitwertdiagramm zuriickzu-
fiihren.
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Leitwerte fiir die Darstellung der Leistungen
Tabelle III

G | B | e Y
! mS mS E 7(Y) mS
04, =17, 2,056 —1,542
5 1 ; R "
AA, = j—z—w c | [0,417 |
= = f |
04, - Y, 2,056 ir—1,125 —28° 417 2,344
A A = Z'Y¢ 0,163 | —0,674 |
04:, = Y3, 2,219 | 1,799 —-39°2" 2,857
A A = jug? o C 0,619 ‘
| |
iy, = ¥, 2219 1,180 —28° | 2,513

Nachstehend sind einige weitere Verwendungs-
moglichkeiten fiir Leitwertdiagramme angedeutet:

Fernleitung mit Transformatoren an den beiden
Leitungsenden

Bei der Aufstellung des Leitwertdiagrammes fiir
eine Fernleitung mit Transformatoren an den beiden
Leitungsenden empfiehlt sich die Verwendung der
T-Ersatzschaltung, die nur eine konzentrierte Kapa-
zitit enthilt. Wenn die Magnetisierungsstréme ver-
nachlissigt werden, so kénnen die Transformatoren
durch Lingswiderstéinde beriicksichtigt werden, die
den Kurzschlusswiderstinden der Transformatoren

Zr,

3z

SEv2rs3z2

Fig. 5

entsprechen. Auf diese Weise ergibt sich die in Fig. 5
gezeigte Ersatzschaltung, in der die genannten

Langswiderstinde mit Zr und Zr: (auf die Hoch-
spannungsseite reduziert!) bezeichnet sind. Diese
Widerstinde lassen sich mit den Widerstinden 147
zusammenfassen. Zur Ableitung des Leitwertdia-
grammes ist es zweckmissig, die fiir die Anderung
der Spannungen und der Stréme in Betracht kom-
menden Stellen der Ersatzschaltung mit einer fort-
laufenden Bezifferung zu versehen (vgl. Fig. 3). Im
iibrigen sind sinngemiss dhnliche Uberlegungen an-
zuwenden wie in dem behandelten Beispiel.

Kompensierte Fernleitungen

Bei der Behandlung einer Fernleitung mit Quer-
drosselspulen wird es zweckmissig sein, die Zwi-
schenstiicke der Leitung durch w-Schaltungen zu er-
setzen. Man kann dann den induktiven Scheinleit-

wert jeder Drosselspule mit den kapazitiven Blindleit- |

werten der angrenzenden Ersatzkapazitiiten (j 1% ()
zusammenfassen. Bei einer durch eine Lings-
kapazitit kompensierten Fernleitung diirfte es da-
gegen am Platze sein, fiir die beiden Teilstiicke der
Fernleitung die T-Ersatzschaltung zu verwenden.

Fernleitung mit Abzweigungen

‘ Bei der Behandlung einer Fernleitung mit Ab-
| zweigungen liegt der Fall dhnlich wie bei einer Fern-
leitung mit Querdrosselspulen. Die abgehenden Lei-
tungen sind durch ihre Eingangsleitwerte zu kenn-
zeichnen, die von der Belastung der Zweige abhiin-
gen. Die Ermittlung der Eingangsleitwerte fir die
abzweigenden Leitungen kann nach dem friiher an-
gegebenen Verfahren crfolgen [vgl. Gl. (56)]. Die
Zwischenstiicke der Leitung sind durch =-Schaltun-
gen zu ersetzen. Man kann dann den Eingangsleit-
wert jeder abzweigenden Leitung mit den kapazi-
tiven Blindleitwerten der angrenzenden Krsatz-
kapazititen zusammenfassen. \

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Beispiel fiir
die vom Autor entwickelten Leitwertdiagramme fir
Ersatzschaltungen von Fernleitungen behandelt.
Diese Leitwertdiagramme haben gegeniiber den be-
| kannten, aus Spannungs- und Stromzeigern beste-
henden Zeigerdiagrammen, den grossen Vorzug, dass
man auch die Wirk- und Blindleistungen an den bei-
den Leitungsenden entnehmen kann. Da diese Lei-
stungen im gleichen Maflstab dargestellt werden, so
gewinnt man einen anschaulichen Einblick in die
Wirk- und Blindleistungsbilanz der Fernleitung. Dié
Berechnung der fiir die Darstellung der Stréme und
Leistungen erforderlichen Leitwertgrossen erfolgt so-
zusagen «automatisch» mit je einem Rechenschema.
Von besonderem Vorteil ist dabei der Umstand, dass
die Richtigkeit der Rechnung leicht kontrolliert
werden kann. Nach dem gleichen Verfahren kénnen
- auch z. B. kompensierte Leitungen oder Leitungen
mit Abzweigungen behandelt werden. Bei solchen
verwickelteren Anerdnungen ist eine laufende Kon-
trolle der Rechnung maoglich.

Es lassen sich auch Leitwertdiagramme fiir den
Fall entwickeln, dass die Spannung am Leitungs-
ende 1 gegeben ist, die dann als Bezugspannung ge-
wihlt wird. Dabei kann entweder die Scheinleistung
am Leitungsende 1 oder der der Belastung am Lei-

tungsende 2 entsprechende Scheinleitwert Y, gege-
ben sein. Die Vorschreibung der Scheinleistung am
Leitungsende 2 ist im allgemeinen nicht moglich,
da diese Leistung von der zunichst nicht bekannten
Spannung am Leitungsende 2 abhingt. Der Schein-
leitwert Y, ist dagegen in praktischen Grenzen von
der Spannung am Leitungsende 2 unabhiingig. Die
Leitwertdiagramme fiir die genannten Formen der

Aufgabestellung wurden allgemein in [4] behandelt.
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