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kontrolle usw. zeugen fiir das weitverzweigte Arbeitspro-
gramm dieser Firma.

Beleuchtung fiir Geschiftshiuser, Schaufenster und Ver-
kaufsridume. Auch fiir dieses Beleuchtungsgebiet ist eine
Reihe modernster Leuchten geschaffen worden, wovon an der
Mustermesse ebenfalls einige auserlesene Modelle gezeigt
werden,

J. Eugster, Ziirich

(Halle 19, Stand 4005.) Im Stand der Firma prisentiert
sich der neue Tiefsauger «Blitz», der sich durch vielseitige
Verwendungsmoglichkeit auszeichnet, und nicht nur bei den
Hausfrauen, sondern auch in der Industrie immer beliebter
wird. Der Apparat besitzt im geschlossenen Gehiiuse einen
Papierfilter, der das listige Leeren des Staubsackes iiber-
fliissig macht. Der leistungsfiihige 1-Phasen-Serien-Motor mit
Doppelzentrifugalgeblise erzielt bei 400 W Leistungsauf-
nahme 9 500...10 500 U./min. Dank seiner Vielseitigkeit wird
der Apparat auch mit Vorliebe in Spitilern und Grossbe-
trieben verwendet.

W. & L. Zimmermann, Erlenbach (ZH)

(Halle 2, Galerie, Stand 1959.) Mit dem Stand dieser Biih-
nenbeleuchtungsfirma wird das interessante Spezialgebiet der
Beleuchtungstechnik erstmals seit Bestehen der Muba ver-
treten. Neben Bithnenbeleuchtungs-Apparaten, wie Scheinwer-

Fig. 1

4 Regelbanken fiir je 12 Stromkreise zum Grand-Master-
Biihnenstellwerk

fern, automatischen Farbenwechslern, Oberlichtern, Rampen,
Horizontleuchten, Spielflichenleuchten usw. wird ein elek-
trisches Biihnenstellwerk «Grand-Master» im Betrieb vorge.
fiihrt. Dieses arbeitet auf dem Prinzip magnetischer Verstir-

ker, mittels gleichstromgesiittigter Drosselspulen. Dieses Biih-
nenstellwerk, mit dem die Biihnenbeleuchtung von beliebigen
Orten aus ferngesteuert werden kann, tritt mit den bisher
bekannten mechanisch oder elektronisch gesteuerten Biihnen-
stellwerken in Konkurrenz.

Flexflam A.-G., Ziirich

(Halle 8, Stand 2915.) Diese Firma zeigt aus ihrem Fabri-
kationsprogramm diverse «Gilbarco»-Olbrenner-Modelle. Auf
einem Schaubild wird durch Lichteffekte auf leicht verstind-
liche Weise gezeigt, welche Brennertypen in den verschiede-
nen Gebiudearten Verwendung finden. An einem Schnittmo-
dell, gemiiss Fig. 1, wird die Funktion des Brenners demon-
striert. Der Schnitt durch den Brenner ist so angebracht, dass
simtliche Teile des Apparates gut sichtbar sind, so besonders
das Merkmal aller «Gilbarco»-Olbrenner, die «Sparkupplung>,
welche beim Anspringen und Abstellen derselben einen mo-
mentanen Luftiiberschuss erzeugt und dadurch die Russbil-
dung weitgehend verhindert.

An einem Heizkessel ist
ein Brenner des kleinsten
Typs, welcher sich haupt-
sichlich fiir Einfamilien-
hiiuser eignet, montiert und
wird im Betrieb vorgefiihrt.
Dank des speziellen Bren-
nerkopfes ist es moglich,
die Flamme dem Feuer-
raum fiir eine maximale
Ausniitzung der Wirme an-
zupassen.

Fig. 1
Schnittmodell eines

«Gilbarco»-Olbrenners

Neu an der elektrischen Steuerung ist die Photozelle an
Stelle des bis jetzt iiblichen Kaminthermostaten. Ebenso
werden die Brenner mit grosser Leistung neuerdings auf
Wunsch mit automatischen Luftabschlussklappen, welche
durch Servomotoren gesteuert werden, ausgeriistet, wodurch
der Kaltluftdurchfluss durch den Heizkessel bei abgestelltem
Brenner vermieden wird. Besonders bei Grossanlagen macht
sich diese Verbesserung durch Vermeiden der hauptsiich-
lichen Kaminverluste bezahlt.

Die Ausbreitung tonfrequenter Steuersignale in Starkstrom-Netzen '

Von A. Goldstein, Baden

Das Verhalten belasteter Niederspannungskabel, Verteiltrans- |
formatoren und Mittelspannungskabel sowie der speisenden |
Hochspannungstransformatoren und Generatoren gegeniiber Ton-
frequenzstromen wird untersucht. Die Spannungsabfille dieser
Netzelemente bei Tonfrequenz werden berechnet und gemessen.
Hieraus ergeben sich Berechnungsverfahren fiir die Einspeisung
und Ausbreitung tonfrequenter Steuersignale in stddtischen Lner-
gieverteilnetzen.

I. Einleitung

Die Technik der Netzkommandoanlagen hat in
letzter Zeit beachtliche Fortschritte gemacht und
findet bei den Elektrizititswerken steigendes Inter-
esse.

An einem zentralen Punkt eines mit einer solchen
Steuerung ausgeriisteten Netzes werden durch den

1) Dieser Aufsatz ist ein Auszug aus einer Originalarbeit, ‘
welche in der Hauptbibliothek der ETH aufliegt.

621.398.2.029.45 : 621.316.3

L’auteur étudie le comportement de cables a basse ten-
sion, de transformateurs de distribution et de cdbles a
moyenne tension chargés, ainsi que des transformateurs d’ali-
mentation a haute tension et des alternateurs, en présence
de courants a fréquence audible. Il calcule et mesure les
chutes de tension de ces éléments de réseauw a la tension
audible, ce qui lui permet d’établir des procédés de calcul
pour linjection et la transmission de signaux de commande
a fréquence audible dans des réseaux municipaux de distri-
bution d’énergie électrique.

Netzkommandosendertonfrequente Spannungen ein-
gespeist, diesich iiber das ganze Netz verbreitensollen.
Diese Signale werden von frequenzselektiven Emp-
fingern empfangen, die an Ort und Stelle die gesen-
deten Steuerbefehle (Tarifumschaltungen, Ein- und
Ausschaltung von Heisswasserspeichern, von Stras-
senbeleuchtung usw.) ausfithren. Von der eigent-
lichen Technik solcher Anlagen soll hier nicht die
Rede sein.
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Wiihrend bei Telephonieverbindungen und Fern-
steuerungen iiber Draht die verwendeten Leitungen
dem Zweck der Signalibertragung angepasst wer-
den kinnen, ist dies bei den Netzkommandoanlagen
durchaus nicht der Fall. Das Leitungsnetz fiir die
Befehlsiibertragung ist zugleich und in erster Linie
Energieverteilnetz und dadurch in seinen Eigen-
schaften festgelegt. Das Steuersystem ist an die vor-
handenen Leitungen anzupassen und nicht umge-

kehrt.

Wie bei jeder Technik wird auch fiir die Netz-
kommandoanlagen ein maximaler Wirkungsgrad an-
gestrebt. Das heisst, eine grosstmogliche Sicherheit
in der Befehlsiibertragung soll mit kleinster Sende-
leistung erreicht werden. Dazu ist die Kenntnis der
Netzeigenschaftenbeziiglich der verwendeten Steuer-
spannungen unerlissliche Voraussetzung. Die niihere
Untersuchung dieser Fragen ist das Ziel dieser

Arbeit.

N

& E

SEV22031
Fig. 1
Ausbau eines Energieverteilnetzes
1 Hochspannungszufithrung, 2 Unterstation. 3 Mittelspan-
nungsverteilung, 4 Signalgenerator, 5 Transformatorenstation,
6 Niederspannungsverteilung zum Verbraucher

Ein Energieverteilnetz umfasst in der Regel fol-
gende 4 Stufen (Fig.1):

1. Die Niederspannungsverteilnetze, die unmittelbar die
Verbraucher speisen, in der Regel mit Drehstrom 380/220 V.

2. Die Verteiltransformatorenstationen, an welche die Nie-
derspannungsquartiernetze angeschlossen sind. Die Leistung
pro Station liegt in den Grenzen 50...1000 kVA.

3. Das Mittelspannungsverteilnetz, das seinerseits die
Quartiertransformatoren speist. Verkettete Spannungen zwi-
schen 4 und 20 kV herrschen hier vor.

4. Die das Netz speisenden Unterstationen (eine oder
mehrere), die an die Hochspannungsfernleitungen zur Energie-
zufithrung unmittelbar angeschlossen sind. Spannungen
30...220 kV.

Fiir die Einspeisung der Steuersignale bestehen
verschiedene Moglichkeiten:

a) Einspeisung im Niederspannungsverteilnetz.
b) Einspeisung im Mittelspannungsverteilnetz.

Sie kann in Serie iiber Speisetransformatoren, die
wie Stromwandler im Zuge der Leitungen geschaltet
sind, oder aber parallel iiber an die Leitungen ange-
schlossene Kondensatoren geschehen. Fiir die gleich-
zeitige Erfassung moglichst grosser Netzteile ist die
Paralleleinspeisung im Mittelspannungsnetz am
besten geeignet.

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich ins-
besondere auf stidtische Netze mit grosser Energie-
konzentration. Gerade hiefiir ist eine eingehende
Untersuchung der Ausbreitungsverhiltnisse fiir die
Steuersignale besonders wichtig.

) l}ull. schweiz. Viralrekrtrotechn.7Vert Bd. 45(1954), Nr. 9

IL. Die Ausbreitung tonfrequenter Steuerspannungen
in Niederspannungsverteilnetzen

1. Grundgleichungen

Bei Einspeisung der Steuersignale in das Mittel-
spannungsnetz gelangen diese iiber den oder die
Verteiltransformatoren in das Niederspannungsnetz.
Die Niederspannungstransformatoren sind demnach
fir die Steuersignale als Speisepunkte zu betrachten.
Fuar die Ausbreitung sind nun zwei Faktoren aus-

schlaggebend:

a) Die Eingangsimpedanz des Niederspannungs-
netzes bei Signalfrequenz, gemessen in der Trans-
formatorstation;

b) Die Dampfung oder der Spannungsabfall der
Steuerspannungen gemessen vom Speisepunkt bis
zum entferntesten Verbraucher.

Die Sendeleistung des Signalgenerators muss so
ausgelegt werden, dass bei jedem mit einem Signal-
empfinger ausgeriisteten Verbraucher mit Sicher-
heit eine geniigend hohe Signalspannung erreicht
wird.

In Drehstromverteilnetzen wird eine gleichmiis-
sige Verteilung der Signalspannung auf alle 3 Phasen
am besten durch Verwendung eines dreiphasigen
Signalgenerators sichergestellt.

Es soll nun die Signalspannungsverteilung lings
eines Niederspannungskabels unter folgenden ver-
einfachenden Voraussetzungen untersucht werden?).

a) Das Kabel sei auf allen 3 Phasen gleichmiissig
mit rein Ohmschen Verbrauchern belastet.

b) Der Liangswiderstand und die Querkapazitiit
des Kabels seien vernachlissigt.

Usevaz0s2 [
Fig. 2
Ersatzschaltung eines Kabels bei Tonfrequenz
L Leiterinduktivitit in mH/km
G Ableitungsbelag infolge Belastung in S/km
l Linge der Leitung in km
Ui, It Strom und Spannung am Speisepunkt

U: I Strom und Spannung am Leitungsende

Dann ergibt sich fiir das Kabel pro Polleiter die
Ersatzschaltung nach Fig. 2. Hieraus folgen unter
Verwendung der in der Legende von Fig. 2 erliuter-
ten Symbole die Vierpolgleichungen:

U, = Uycoshyl + I,Zsinhyl
I, =1, coshyl + ,% sinh y [ M
Hierin sind: l
Z = ‘]—a();I: Q der Wellenwiderstand

y = l/ j wL-G die Fortpflanzungskonstante
Zwischen dem Ableitungsbelag G und der Phasen-

impedanz Z, des gesamten betrachteten Leitungs-
stranges bei 50 Hz gilt der Zusammenhang

?) Nach einer unverdffentlichten Arbeit von P. Waldvogel.
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G = o S /km
1-Z,
Mit der dimensionslosen Grosse

und unter Beriicksichtigung, dass I, = 0 ist, ergibt
eine kleine Umformung von Gleichung (1):

u, . 1

—_— = U =

U, cosh |/jp @)
Z 1 Pkz

2 o |Tp oteh VTF = ks
Zy,

Darin ist Z; die Eingangsimpedanz der Leitung in

Q. kz ist also ein dimensionsloser Vektor, der das

Verhiltnis der Leitungsimpedanzen bei Signalfre-

quenz und 50 Hz zueinander angibt.

NN

/ i
/ 50°
A
4
// 250
/ S
/
1 2 3 4
SEVzz2033 —> P
Fig. 3

Eingangsimpedanz Z: einer belasteten Niederspannungsleitung
bei Tonfrequenz, bezogen auf die Leitungsimpedanz Zs bei 50 Hz
Z
1 Absolutwertkz = -
50
2 Phasenlage ¢k Z

p=1YVwLG Parameter

\

0 I L L 1
o] 1 2 3 4 5

SEV22034 P

Fig. 4
Spannungsiibersetzung i einer Leitung zwischen Ende
und Anfang

p =1/ wLG Parameter

Die Grissen i und kz gestatten die Berechnung
von Kabelleitungen und sind in Fig. 3 und 4 in Funk
tion von p graphisch dargestellt. Durch ihren Para-
meter p ist jede Leitung hinsichtlich der Ausbreitung

von Tonfrequenzsignalen eindeutig gekennzeichnet.
Wie die Kurven zeigen, sind fiir Werte p < 1 die
Leitungsverhiltnisse von denen bei 50 Hz nicht we-
sentlich verschieden. Inshesondere tritt noch kein
wesentlicher Spannungsabfall lings der Leitung auf.
Die einzige frei wihlbare, Bestimmungsgriosse von p
ist die Signalfrequenz f(w = 2 wf). Alle anderen
Faktoren sind durch die Starkstrombelastung und
die Daten der Leitung selbst festgelegt. Fir giinstige
Ausbreitungsverhiltnisse ergibt sich demnach eine
obere Frequenzgrenze zu

b
2L G

die somit um so tiefer liegt, je linger die Leitung,
je grosser ihre Induktivitit und je grosser ihre Be-
lastung ist. Da Freileitungen im Mittel eine drei-
bis viermal héhere Induktivitit als Kabel haben,
ist dort bei gleicher Belastung pro km Leitungslinge
und gleicher Signalfrequenz der Spannungsabfall
entsprechend héoher als bei Kabelleitungen.

(3)

Wmax —

2. Leitungskenngréssen

Die Leitungskenngrossen sollen im folgenden fiir
symmetrische und gleichmissig belastete Dreh-
stromkabel zusammengestellt werden.

a) Der Ableitungsbelag G pro Phase
Fiir die in ein Kabel am Speisepunkt hinein-
gehende Niederfrequenzleistung P gilt bei Ohmscher

Belastung:
P=3Ux6G1l-102 kW
103 P
S A 2

l £ 3 l:]ph2

(4)

b) Die Kapazitit C pro Phase
Hiefur folgt unter Verwendung der in Fig. 5 ver-
wendeten Bezeichnungen:

&
== - F km 5
12 72 (Rz——rz)d] wF )
& (RS 1)
Fig. 5

Symmetrisches Drehstromkabel mit Blei-
mantel und Nulleiter

SEv22035

¢) Der Leitungswiderstand R pro Phase
Unter Beriicksichtigung des Skineffektes gilt an-
genihert:

RNNR_-E(EH) Q
4 \'s

6
| (6)

b e

s cm
wobei
d Leiterdurchmesser in cm
f Frequenz in Hz
o spezifischer Widerstand in Qcm
s Eindringtiefe des Stromes in cm
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Die Eindringtiefe s liegt im Frequenzbereich
500...5000 Hz zwischen 0,3 und 0,1 cm.

d) Die Leitungsinduktivitit L pro Phase
Die Leitungsinduktivitit I pro Phase betrigt:

L—02 <ln 2—;3- + 34) mHkm  (7)

3. Messungen

An einem Beispiel sollen hier die eingangs ge-
machten Uberlegungen nachgepriift werden. Ein
untersuchtes Kabel hatte folgende Daten:

Querschnitt q = 150 mm?
Liinge I = 450 m
Belastung P = 65 kW bei 380/220 V

Impedanz pro

Phase bei 50 Hz Z;, = 4Q

Induktivitit L = 0,33mH/km,wL = 5Q /km bei 2400 Hz
Widerstand R. = 0,36 Q/km bei 2400 Hz

R. = 0,51 Q/km bei 4800 Hz
Kapazitit C = 0,48 pF/km, oC = 7,2 10-* S/km
bei 2400 Hz
Ableitungsbelag G = 1 S/km

Die Werte von L, R_, Cund G sind gerechnet. Aus
dem Vergleich von w L mit R. bzw. w C mit G folgt
zunichst, dass die Vernachlissigung von R. und C
im betrachteten Frequenzbereich zulissig war.
Aus den obigen Angaben folgen bei 2400 Hz und
4800 Hz die Ubertragungsgrossen nach Tabelle 1.

Daten eines Niederspannungskabels Tabelle 1
Frequenz f | 2400Hz | 4800 Hz
Spannungsverhiltnis ii } 0,91 | 0,8
Impedanzfaktor kz 1,06 ‘ 1,26
Phasenwinkel ¢z | 170° } 30°
Eingangsimpedanz Z, | 4,3 Q | 5Q

Gemessen wurden folgende Signal-Spannungen zwi-
schen Phasen- und Nulleiter:

Am Leitungsanfang (in der Transformatoren-
station): 3.9V bzw. 2V.
Am Leitungsende 3,6V bzw. 1,5 V.

Daraus ergeben sich die Spannungsverhiltnisse
i = 0,92 bzw. 0,75 bei 2,4 und 4,8 kHz, welche mit
der Rechnung gut iibereinstimmen.

Die Eingangsimpedanz des Kabels wurde zu 6 ()
bzw. 8Q gemessen. Andere Untersuchungen er-
gaben ebenfalls hohere gemessene als gerechnete
Impedanzwerte. Dies ldsst darauf schliessen, dass
der Ableitungsbelag G, d. h. die Netzbelastung im
allgemeinen eine in der Rechnung nicht beriick-
sichtigte Serieinduktivitit enthilt.

Die resultierende Belastungsimpedanz eines Sta-
tionstransformators errechnet sich aus der Parallel-
schaltung aller von der sekundiren Sammelschiene
abgehenden Leitungsstringe.

Messungen bei sehr schwacher Netzbelastung
haben erwartungsgemiiss gezeigt, dass dann die Ver-
nachlissigung der Leitungskapazitiat nicht zulissig
ist. Es treten dann lings der Leitung keine Span-
nungsabfille, sondern Spannungserhéhungen auf,
entsprechend der Beziehung fiir leerlaufende Lei-
tungen.

Up _ .1
= == —
Iy cosol)/LC

Da fiir die Netzberechnung jedoch immer der grisste
im Betriebe auftretende Spannungsabfall entschei-
dend ist, sei auf den Leerlauf des Netzes nicht weiter
eingegangen.

IIl. Das Verhalten von Starkstromtransformatoren
bei Tonfrequenz

1. Grundgleichungen der Verteiltransformatoren

Gemiiss Fig. 1 muss die Signalspannung iiber die
Verteiltransformatoren vom Mittel- in das Nieder-
spannungsnetz iibertragen werden. Gleichzeitig stel-
len aber die das Mittelspannungsnetz speisenden
Transformatoren oder Generatoren fiir die Tonfre-
quenzsignale zusitzliche Belastungsimpedanzen dar,
itber welche Signalenergie in unerwiinschter Weise
abfliesst. Beide Seiten sind gesondert zu betrachten.

L Lg!
I Oy 4} I
= ot W 2
zl - U = aliraiy '
1 -G ( =C; Uz' 22
SEV22036
Fig. 6
Einphasiges Ersatzschema eines Transformators bei
Tonfrequenz
Uy, Iy, U2, I’ Strome und Spannungen bezogen auf die
primire Windungszahl N
Lo, Lo? Streuinduktivitidten bezogen auf N

It primire Magnetisierungsinduktivitat
Cy, CY’ Spulenkapazititen, bezogen auf N
Zy = U?/1Y Belastungsimpedanz, bezogen auf N
Z = Uiy Eingangsimpedanz, bezogen auf N;

Im Tonfrequenzbereich ist zu erwarten, dass mit
Ohmscher Last arbeitende Transformatoren sich
grundsitzlich gleich wie bei 50 Hz verhalten. Der
Einfluss des Streuspannungsabfalles wird jedoch
viel grosser und der Einfluss des Magnetisierungs-
stromes kleiner sein als bei 50 Hz. Fig. 6 zeigt das
Ersatzschema, wobei die priméren und sekundiren
Spulenkapazititen als zu den Klemmen parallel ge-
schaltet angenommen wurden. Die Ohmschen Spu-
lenwiderstinde sind vernachlissigt. In erster Nihe-
rung darf mit den Streuinduktivititen L, und L _,’
allein gerechnet werden. Fiir die Kurzschlussimpe-
danz pro Phase ist:

X"‘f - 2 ch(LO'I —i_ La2’) SZ

Anderseits folgt aus der primiiren verketteten Span-
nung Ui, der Nennleistung P, und der relativen
KurzschluBBspannung eks, (%) fiir die Kurzschluss-
reaktanz X, bei 50 Hz angenihert:

sto - 1(;;)* 250 /o
i 3 Ulph UIU2 (8)
gl = e ]

Zg," 1st hierin die auf die primiren Klemmen redu-

zierte Nennbelastungsimpedanz des Transformators

bei 50 Hz. Bei Tonfrequenz f in kHz ergibt sich:
- 103

Xir = Xz S 107 Q

50 (8a)
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Fig. 7 zeigt das Vektorbild der Impedanzen eines
Transformators, wenn Spulenwiderstand und Ma-
gnetisierungsstrom vernachlissigt sind. Bei Beriick-

Fig. 7

Xk Impedanzverhiltnisse eines

o4 Transformators bei Tonfrequenz
(90 ?2)

(Bezeichnungen siehe im Text)

SEVR2037

sichtigung der Gleichungen (8) sowie der folgenden
Zusammenhinge gemiss Fig. 3

Zys' = Zagy - kz und ¢, = @iz

folgt schliesslich mit einer kleinen Umformung aus
Fig. 7 (fin kHz und &5, in %):

L_U_ 1 _
Z, U, dir
- L[ f-ens \? S erso
_ ]/1+25(ﬁkz ) +04 L5 g, (9)

iir" ist darin das auf die primiren Klemmen bezo-
gene Spannungsverhiltnis des Transformators bei
Nennbelastung.

Fiir den Phasenwinkel ¢, der EingangsimpedanzZ;
eines Transformators folgt aus Fig. 7 (fin kHz und
k5o 1N %)

X—k-f—f = tg(ﬁkl + -_ﬂn_
Z,' cos @, 5kzcosprz
(10)

In den Fig. 8 und 9 sind i’ und tg ¢, als Funk-

tionen des Produktes ¢xs - f mit der Kennzahl p des

tg g, =tg @, +

1,0
09—
AR
08 \ \\
\
AN
N \ AN
N \\\\\\\
05 \\\\\ N \
N o=
04 \\, |
| \‘\%\ \p=2
03 NS S
< 35
TO,Z
01
0
0 5 10 15 20
SEV22036 = 6k50~ F
Fig. 8

Spannungsverhiltnis iir’ = U:’/U: eines Tranformators in
Funktion der Frequenz f in kHz und der relativen Kurz-
schluss-Spannung &5 bei 50 Hz in 9%

Parameter: p = 1} wL G des Sekundirkreises

X- --x an einem Transformator mit Ohmscher Belastung,
p = 0, gemessene Werte

317

Sekundirkreises gemiss Gleichung (2) als Para-
meter dargestellt. Fiar Werte von p < 1, d. h. giin-
stige sekundire Ausbreitungsverhiltnisse sind iz’
und ¢, praktisch unabhingig von p. Mit steigendem
Wert von ¢kg, - f sinkt iir’, d. h. der Spannungs-
abfall des Transformators steigt und die Phasenlage
@, nihert sich immer mehr dem rein induktiven

Betrieb.

90

80°)

70°]

60°) ]
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Fig. 9
Phasenwinkel ¢: der Eingangsimpedanz Z; eines Tranformators

in Funktion der Frequenz f in KkHz und der relativen Kurz-
schluss-Spannung ks bei 50 Hz in 9%

Parameter: p =1 YV wL G des Sekundirkreises

Bei gegeniiber dem Nennwert nicht voll belaste-
ten Transformatoren sinken die Spannungsabfille
auch bei Tonfrequenz entsprechend und kénnen
durch Einsetzen von mit der Leistung proportional
reduzierten Werten von ¢y, - f den Fig. 8 und 9 ent-
nommen werden.

2. Das Mittelspannungsnetz speisende Transforma-
toren und Generatoren

Die Oberspannungswicklung eines solchen Trans-
formators ist meistens an eine lingere Hochspan-
nungsleitung angeschlossen. Diese hat fiir die Ton-
frequenzspannungen angenihert den Wellenwider-
stand 600Q als an den Transformatorklemmen
messhare Impedanz. Die Streureaktanz der Trans-
formatoren ist bei Tonfrequenz zum mindesten in
der gleichen Gréssenordnung. So hat z. B. ein
Transformator von 10000 kVA und 10 9 Kurz-
schluss-Spannung fiir 50 kV bei 1000 Hz eine auf
die Oberspannungsseite bezogene Streureaktanz von
Xir=500Q gemiss Gleichung (8). Bei hoheren
Oberspannungen wird X noch wesentlich grisser.
In erster Niherung kénnen die Speisetransforma-
toren als fiir die Tonfrequenzsignale auf der Ober-
spannungsseite kurzgeschlossen betrachtet werden.
Die Reaktanz Xjr nach Gleichung (8) ist dann als
Tonfrequenzbelastung durch den Transformator
einzusetzen.

Direkt in das Mittelspannungsnetz speisende
Generatoren verhalten sich dhnlich und haben einen
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durch die prozentuale Streuspannung &5, bei 50 Hz
bestimmten induktiven Innenwiderstand, wobei in
Gleichung (8) ¢, statt &y, einzusetzen ist.

IV. Die Ausbreitungserscheinungen
in Mittelspannungsverteilnetzen

1. Grundgleichungen

In einem Mittelspannungsnetz herrschen prinzi-
piell andere Verhiltnisse als in einem Niederspan-
nungsnetz mit gleichmissig verteilten Verbrauchern.
Die Netzbelastung besteht aus an einzelnen Punkten
angeschlossenen Transformatoren, deren Eingangs-
impedanz eine starke induktive Komponente ent-
hilt. Die 50-Hz-Speisepunkte des Netzes bilden fiir
die Tonfrequenz ebenfalls Belastungsimpedanzen,
iiber welche Signalenergie abfliesst. Auch diese sind
vorwiegend induktiv.

— I —Is
L,
Uy . Z,= Ry+iX,
Ra
: { i
';5722050 -
Fig. 10

Einphasiges Ersatzschema einer mit einem Transformator
belasteten Mittelspannungsleitung

(Bezeichnungen siehe im Text)

Durchgefiihrte Berechnungen haben gezeigt, dass
sowohl der Lingswiderstand R als auch der Ablei-
tungsbelag G der Mittelspannungsleitungen bzw.
-Kabel vernachlissigt werden diirfen. Damit gelangt
man zum einphasigen Ersatzschema Iig. 10 einer
auf einen Transformator belasteten Leitung, fiir
welche allgemein gilt:

1+—Z~tghyl
ML T A
5 1—{~%—tghyl
11
U, 1 (1)
N = ——==————
1

coshyl(l—}—étghyl)
2

wobei
Z, Eingangsimpedanz
Z,= R, + j X, Abschlussimpedanz

. U
ii ~ Spannungsverhiltnis —2
1

Z = V% Wellenwiderstand
y = j-2 = f)/L C Fortpflanzungskonstante

In einem stidtischen Netz sind die Verteiltrans-
formatoren meistens nicht mehr als 1...2 km von-

einander entfernt. Lingere Leitungen mit mehreren

lings der Leitung angeschlossenen Transformatoren
konnen vom Leitungsende aus stiickweise berechnet
werden. Jedes Leitungsstiick wird dabei mit der
Parallelschaltung der Transformatorenstation und

der Eingangsimpedanz der nachfolgenden Leitung
belastet. Die Linge der Teilstiicke ist kurz gegen-
iiber der Wellenlinge der Tonfrequenzsignale, wel-
che auf Freileitungen in der Gréssenordnung von

60...600 km, auf Kabeln zwischen 40 und 400 km
liegen. Somit kann man niherungsweise setzen:

tghjwl/Li(T-l:jtgw]/Ilic-lew[/f_(f-l

Mit einer kleinen Umformung folgt aus Gleichung
(11):

7 ~ R +j(Xs+oll)
T (1—e?L,Cl) +j Ry Cl

i A R, +j X, ]
R, +j(Xy + oLl

Cund L sind die Leitungsinduktivitit und -kapazitat
pro km und Phase.

Die Gleichungen (11) und (12) gestatten folgende
Schlussfolgerungen :

Bei Freileitungen mit kleiner Kapazitit oder bei
kurzen Kabelstiicken mit relativ hoher Belastung
ist der Nenner der Gleichung fiir Z; ~ 1, und die
Leitung verhilt sich beziiglich Eingangsimpedanz
wie eine dem Transformator vorgeschaltete Drossel-
spule. Je niedriger die gewihlte Frequenz, desto ein-
deutiger ist dieses Verhalten.

Auf den Spannungsabfall hat bei kurzen Leitun-
gen nur die Induktivitit einen Einfluss. Der Abfall
ist um so grosser, je grosser die angeschlossene Lei-
stung und je linger die Leitung ist. Bei Freileitun-
gen ist er hoher als bei Kabeln.

Ist anderseits w?*L, Cl =1, so besteht eine
Parallelresonanz zwischen der Kabelkapazitit und
der Eingangsinduktivitit des Transformators. Sie
tritt fiir umso kleinere Leitungslingen auf, je nied-
riger die Nennleistung des angeschlossenen Trans-
formators und je héher die Frequenz ist. Praktisch
wird man danach trachten, immer eindeutig unter-
halb der Resonanz zu bleiben, da sonst uniibersicht-
liche Verhiltnisse auftreten.

(12)

Bei Resonanz ist
1 L,+ LI
Z, = : e
jo Cl R, Cl

und verhilt sich wie die Serieschaltung der Lei-
tungskapazitit mit einem grossen Widerstand.

2. Berechnungen und Messungen an einem Beispiel

a) Berechnungen iiber belastete Kahel

Es handelt sich um ein stiddtisches Drehstrom-’
kabelnetz mit 6 kV Mittelspannung und Verteil-
transformatoren von &z = 5 % Kurzschluflspan-
nung bei einer installierten Transformatorenleistung
von insgesamt 41 MVA. Die Untersuchungen wur-
den mit einer Signalfrequenz von 2400 Hz durch-
gefiihrt.

Fiir die Kabel wurden nach den Gleichungen
(5)-.-(7) die charakteristischen Daten pro Phase nach
Tabelle II errechnet.
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Daten von Miittelspannungskabeln 6 k1

Tabelle IIf
| Kabelquerschnitt ‘ Re | L C z v A~
mm? ‘: Q/km t mH/km | pF/km Q km-1 km
240 ! 0,24 l 0,23 | 0,39 | 25 0,14 45
100 ;0,38 | 0,25 | 0,31 29 0,13 48
60 0,51 ‘ 0,27 | 0,27 32 6,13 1 49

~ 0,4 Q/km gegeniber der Leitungsreaktanz o L ~
4 Q/km klein ist. Leitungslingen bis zu 2 km ent-
sprechen einem elektrischen Winkel von maximal
y 1 =15°, fiir welchen die getroffenen Annahmen
cos y I =1 und tgy l = y [ zulissig sind, insbeson-
dere wenn man beriicksichtigt, dass eine solche
Untersuchung angesichts der vielfiltigen tatsich-
lichen Verhiltnisse immer nur eine Niherungs-
Iésung bringen kann.

Bei 2400 Hz ist das Produkt &y, - f = 12. Somit
hat die Eingangsimpedanz der Transformatoren bei
voller Belastung gemiss Kurvenblatt Fig. 10 einen
Phasenwinkel von ca. ¢ = 68°. Fiir den Eingangs-
widerstand des Transformators erhalten wir R, =
X, retgp = 0,4 X,. Mit diesem Wert wurden aus
den Gleichungen (8), (11) und (12) die Kurven der
Fig. 11 berechnet.

Q
1000

-
/ 1\
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Fig. 11
Tonfrequenzausbreitung auf einem 6-kV-Drehstromkabelnetz

Eingangsimpedanz pro Phase Z; in Funktion der Leitungs-
lange 1 bei Vollast

Parameter: Tranformatorenleistung Pp
Frequenz f = 2400 Hz

Diese zeigen die Eingangsimpedanz Z; einer mit
einem voll belasteten Transformator abgeschlosse-
nen Leitung in Funktion der Leitungslinge [ mit der
Nennleistung P, des Transformators als Parameter.
Die Maxima entsprechen der Parallelresonanz zwi-

schen Leitung und Transformator. Links von ihnen
ist die Eingangsimpedanz Z, der Leitung induktiv,
rechts kapazitiv.

Die Fig. 12 zeigt das Verhiltnis der Spannungen
ii = Uy/U; am Ende und Anfang der betrachteten
Leitung. Charakteristisch ist der Spannungsanstieg
an der leerlaufenden bzw. schwach belasteten und

1 Py = 15000 kVA
2 Pp= 6000kVA +=—L wig g0
3 Pp= 3000kVA ¢ 5
RHA A N
5 Pp= GOOKVA & 2
6 Pp= 300 kVA
7 Pps= 0 kVA
1,2 .
, ///5
) < 4
0,8
\ — 3
0,6 \
\2
0,4 N
Sy ~—
\1
0,2
0 -
0 1 2 3 4 5 km 6

—

SEV22062
Fig. 12
Tonfrequenzausbreitung auf einem 6-kV-Drehstromkabelnetz
Spannungsverhiltnis —Ué in Funktion der Kabellinge ! bei

Vollast

Parameter: Nennleistung Pn des Transformators am Ende
der Leitung

Frequenz f = 2400 Hz

der Spannungsabfall an der stark belasteten Leitung.
Bei leerlaufender Leitung darf nicht mit der Nihe-
rungsformel (12) fiir ii gerechnet werden; diese er-
fasst auftretende Spannungserhéhungen nicht. Hie-
fiir gilt nach Gleichung (11):

Va1 gy
U, cosw)/LC1
b) Berechnung eines Netzes
In Fig. 13 ist das untersuchte Netz schematisch
dargestellt. Wihrend der Messungen im Netz war
dieses mit ca.50 9, der installierten Transforma-
torenleistung belastet, welcher Fall deshalb der
Rechnung zu Grunde gelegt wurde. Gleichmissige
Verteilung der Belastung wurde angenommen. An
die Unterstation B, C und D sind Verteiltrans-
formatoren von insgesamt je 12, 7,5 und 16 MVA
iiber relativ kurze Kabelstrecken angeschlossen.
Far die Rechnung wurde zur Vereinfachung ange-
nommen, dass die Transformatoren in den Unter-
stationen selbst konzentriert seien. Die Belastung
in der Station 4 besteht nur aus direkt an der Sam-
melschiene liegenden Elektrokesseln mit insgesamt



320

Bull. scllwm/ elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 9

6 MW installierter Leistung. In den Punkten 4 und
C wird das Netz iiber Transformatoren bzw. Genera-
toren gespeist. Der Signalgenerator 2400 Hz war
in der Unterstation D aufgestellt.

Zur Berechnung der Netzimpedanz bei 2400 Hz
in D wurde von A4 ausgehend die Impedanz schritt-
weise berechnet.

D Z=6+ 650 R Z=37+j650
13MVA
& =5% 4x33km
*s0 ‘ Ze=25+370
Belastung Signal-
6,5MW generator
Z=6+j10R 2400 Hz
c Z=108+j152 2Z=j34Q Z=37+j430 Uep =077
B s eI

5 w06k Zoes=23+j 312

7 5MVA GB 13MVA
i (320%

Belasl'ung
38MW

B8 Z=68+)72Q Z=_8;’*_;6,2£2_0_ Ugp =0,68
12MVA I I
€4 r=5%
50 3x Zies=37+)3,42
06km
Belastung
MW
2=8+)542
A Z 120 Z=j170 4 Uyp = 0,65
10 MVA ‘
€, =10%
E!ekfrokessel ks0 Zes=8+)5402 $EV22043

Fig. 13

Ermittlung der Eingangsimpedanz Z und des Spannungs-
verhiltnisses i in einem stidtischen 6-kV-Kabelnetz

Aus den Gleichungen (8) und (8a) folgt fir die

Reaktanz der Transformatoren bei 6 kV Netz-
spannung und 2,4 kHz Signalfrequenz:
Xy = 200030 24 agy 17300 6
Pn P"

Fiir die Berechnung der Wirkkomponente R der
oberspannungsseitigen Eingangsimpedanz der Trans-
formatoren wurde Ohmsche Belastung auf der
Sekundirseite, also p = 1, angenommen. Damit
folgt aus Fig. 7 und den Gleichungen (8) und (9):
5 1 0,47 Xz
= C e X =

fewso b b
worin b den Belastungsgrad, d. h. das Verhiltnis
von vorhandener Last zu Nennlast, bedeutet.

Fiir die Belastungsimpedanzen in der Station A
ergeben sich folgende Werte mit den Daten der
Fig. 13:

Belastung: 3 MW reine Wirklast.
R — Up112 _ Uv2 (6 103)
P/3 P 3108

Speisung: 10 MVA, ez = 10 %

=12Q

. 17300-10 ..

Die Parallelschaltung beider Impedanzen ergibt:
Z=8+]54Q

Fir das Kabel werden die mittleren Daten der
Tabelle I angenommen:

L = 0,25 mH /km:
Damit ist bei 2400 Hz:
oL =38Qkm; oC=4,7-103S/km
Die Stationen A und B sind durch 3 parallele Kabel

von 0,6 km Linge miteinander verbunden. Somit

ist die Belastung pro Kabel:
Z, =24+ j16,2 Q

C = 0,31 wF/km

Fiir die Transponierung von 4 und B folgt hiemit
aus Gleichung (12):

Z, ~2 +jl18,5 Q

Insgesamt ist fiir die Parallelschaltung der 3 Kabel
in der Station B

Z,=8+i62 Q

In dhnlicher Weise wird nun die resultierende Impe-
danz der Station B aus der Parallelschaltung der
dortigen Belastung von 12 MVA, 6 MW, mit der
Eingangsimpedanz des Kabels nach A berechnet
und diese dann nach der Station C transponiert.

Fiir die Berechnung der Belastung der Station D
durch die Station C iiber 4 parallele Kabelleitungen
von 3,3 km Linge wurde wegen der grésseren Di-
stanz die exakte Gleichung (11) an Stelle der Niihe-
rung (12) eingesetzt. Somit erhalten wir schliesslich
die resultierende Belastungsimpedanz des Signal-
generators in der Station D zu

Zyes = 2,5+ j3,7Q=14,5Q - eI

Fiir die Spannungsverhiltnisse i folgt mit Gleichung
(12) aus Fig. 13:

; e 4548 o
U4B — V82+6,22 = 0,9")

tiap = Uap * Usc - Ucp = 0,65

Bei kleinen Werten des Parameters p der Nieder-
spannungskabel ergibt sich aus Gleichung (9) fiir
das Signalspannungsverhiltnis i7" iiber die Verteil-
transformatoren :

L

ii/TI _ (2 4 5 O ) == 0,64‘
O
Vl T

Fir p =1 ist das Signalspannungsverhiltnis iy
zwischen Ende und Anfang eines Niederspannungs-
kabels nach Fig. 4.

iy = 0,8

Vom Signalgenerator bis zum letzten Verbraucher
am Ende eines Niederspannungskabels ergiibe sich
somit:
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"diy = 0,65 - 0,64 - 0,8 = 0,34

iircs = il',AD ° ii’]‘

was bedeutet, dass die Empfangsspannung bis zu
34 % der auf die Niederspannungsseite bezogenen
Sendespannung sinkt.

c) Messergebnisse

Das untersuchte Netz wurde in der Station D
mit einer Signalspannungsmaschine von 4 kVA
Leistung und 2400 Hz iiber einen Serieresonanzkreis
gespeist.

Die Netzimpedanz ergab sich aus Strom- und
Spannungsmessungen am Netz, an der Maschine
und iiber den Koppelkreis zu

Zres = 4,9Q - el 14°

Sie liegt also durchaus in der durch die Rechnung
ermittelten Grossenordnung. Der Phasenfehler ist
vermutlich auf die Annahme der Konzentration der
Verteiltransformatoren in den wichtigsten Unter-
stationen zuriickzufithren.

Die bei maximaler Netzbelastung von 20 MW
(b = 0,5) an verschiedenen Orten gemessenen Emp-
fangsspannungen pro Phase lagen zwischen 1 9
und 2,5 % der verketteten Sendespannung. Die dem
Ubersetzungsverhaltms der Transformatoren 6000/
220 V entsprechende ungedimpfte Empfangsspan-
nung ist 3,6 %. Mithin wurden Spannungsverhilt-
nisse iires zwischen 0,28 und 0,69 konstatiert. Auch
dies liegt in der Gréssenordnung nach der Rechnung.
Die Maxima der Netzbelastung traten jeweilen in
den Zeiten von 11.30...12.15, in der Kochspitze, und
21.30...22.30 Uhr wihrend der Uberlappung von
Licht- und Heisswasserspeicherbelastung auf. Zwi-
schen 14.00 und 15.00 Uhr hingegen sinkt die Netz-
last bis auf 10 MW (b = 0,25). Entsprechend stiegen
die Signalspannungen auf 1,8...6,8 % Sendespan-
nung (i... = 0,5...1,9). Es traten also an verschiede-
nen Orten, insbesondere in grésserer Entfernung
vom Sender, Spannungserhéhungen auf. Fig. 14

zeigt einen Registrierstreifen der Signalempfangs- |

spannung, aufgenommen an einem Messpunkt iiber
4.8 km 6-kV-Kabel und 0,3 km 380/220-kV-Kabel.

V. Schlussfolgerungen

Die einzelnen Teile eines stidtischen Energiever-
teilnetzes, namlich Niederspannungsnetz, Verteil-
transformatoren und Mittelspannungsnetz wurden
einzeln betrachtet und fiir jede das Verhalten beziig-
lich Impedanz und Spannungsabfall fiir Tonfre-
quenzsignale getrennt ermittelt. Jeder Netzteil
zeigte gesonderte spezifische Eigenschaften, die die

Anwendung relativ einfacher Niherungslésungen
gestatteten. Aus den so gewonnenen Elementen
konnte das Netzgebilde bei Tonfrequenz zusammen-
gesetzt und dessen Verhalten als Ganzes untersucht
werden. Die Ergebnisse der Rechnung wurden durch

; f/,_.‘iz,z,i?/n; ‘ \
{
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Fig. 14
Signalspannungsverlauf im 380/220-V-Netz
Entfernung vom Sender: 4,8 km (6-kV-Kabel) + 0,3 km
(380/220-V-Kabel)

| Messungen iiberpriift und bestiitigt gefunden. Es

zeigte sich also, dass das Verhalten von Starkstrom-
netzen bei Tonfrequenz rechnerisch erfasst werden
kann. Im betrachteten Frequenzbereich von 500...
5000 Hz ist in erster Linie mit gegeniiber 50 Hz ent-
sprechend erhéhten induktiven Spannungsabfillen
zu rechnen. Leitungs- und Transformatorkapazitiiten
haben einen wesentlich kleineren Einfluss.
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Fiir die Anomalle, dass in unserer Welt, die sich immer

Es werden zu viele Sprachen mit ganz ungleicher Welt-
geltung beniitzt. Bezeichnet man mit A den Prozentsatz der
wissenschaftlichen Veroffentlichungen in einer Sprache und
mit B den Prozentsatz der Menschen, welche diese Sprache
als Muttersprache reden, so ergeben sich fiir 7 Sprachen mit

mehr in Richtung der Technik und Industrie entwickelt, die | 689 Millionen Menschen die Werte in Tabelle I.

literarischen Worterbiicher andauernd in der Uberzahl her-
gestellt werden. konnen folgende Griinde aufgefiihrt werden:

Aus dem Produkt A X B folgt die zahlenmissige Hiufig-
keit der notwendigen Ubersetzungen und damit auch die
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