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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Die neue Kapillardiisen-Beregnungsanlage des SEV
fiir Spannungspriifungen und ihre Anwendung

Mitgeteilt von der Materialpriifanstalt des SEV
[Vom Schweiz. Elektrotechnischen Komitee (CES) genehmigter Bericht]

In der Arbeit werden Priifbestimmungen fiir die Span-
nungspriifung unter Regen von Freiluftisolatoren erwihnt
und diskutiert, Konstruktion und Handhabung der von der
Materialpriifanstalt des SEV entwickelten Kapillardiisen-Be-
regnungsanlage werden in ausfiihrlicher Art beschrieben, so
dass es jedem Laboratorium maoglich sein sollte, auf Grund
dieser Arbeit eine im Prinzip dhnliche Anlage zu bauen
und mit ihr zu arbeiten. Abschliessend werden Resultate
von Vergleichsmessungen mit fritheren und mit der neuen
Beregnungsanlage angegeben.

1. Griinde fiir den Bau der Anlage

Die Isolationsfestigkeit von Freileitungs- und
Freiluftstations-Isolatoren wird unter Regen be-
trichtlich herabgesetzt. Die Spannungspriifung un-
ter Regen ist daher ein wichtiges Kriterium zur Be-
urteilung dieses Materials. Die Priifung hat in der
Schweiz unter Einhaltung folgender Bedingungen,
die den Empfehlungen der Commission Electrotech-
nique Internationale (CEl) entsprechen, zu er-
folgen:

1. Der spezifische Widerstand des verwendeten
Wassers soll 9000...11 000 Qem betragen.

2. Das Priifobjekt ist mit einer Intensitdt von
3 mm/min zu beregnen?®).

3. Der Regen hat unter einem Einfallwinkel von
40...50° auf das Priifobjekt zu fallen.

4. Das Priifobjekt ist wihrend 5 min vorzube-
regnen.

Erginzend ist beizufiigen, dass unter der Inten-
sitdt von 3 mm/min offenbar die Intensitiat der Ver-
tikalkomponente des kiinstlichen Regens zu ver-
stehen ist, wie ja auch in der Meteorologie immer
nur die Vertikalkomponente gemessen wird.

Die Priifbestimmungen bediirfen zweier auf
neuen Erkenntnissen beruhender Korrekturen. Er-
stens ist es notwendig, bei der vorgeschriebenen
Regenintensitit von 3 mm/min eine Toleranz von
+ 10 %/ zuzulassen, da es kaum je eine Beregnungs-
anlage geben wird, die eine genaue Einhaltung von
3 mm/min iiber die ganze Beregnungsfliche und
wihrend der ganzen Versuchsdauer zuldsst,

Zweitens erweist es sich als notwendig, statt der
Vertikalkomponente die Horizontalkomponente des
einfallenden Regens zu messen und deren Intensi-

1) Der vorliegende Bericht basiert auf einer im folgenden
dargelegten Anderung dieser Bestimmung.

621.317.32 : 621.647.2 : 532.525

Dans cet exposé, les prescriptions relatives aux essais de
rigidité diélectrique sous pluie artificielle d’isolateurs pour
installations en plein air sont mentionnées et discutées. La
construction et le fonctionnement de Uinstallation a gicleurs
capillaires mise au point par la Station d’essai des matériaux
de TASE est décrite en détail, de maniére a permettre a
chaque laboratoire d’essais de construire et d’utiliser une
installation basée sur le méme principe. Pour terminer, des
résultats obtenus lors de mesures comparatives avec d’an-
ciennes installations et avec la nouvelle sont indiqués.

tat auf 2,2 mm/min + 10 % festzulegen. Dies ergibt

sich aus folgenden Uberlegungen:

Die Bedingung, dass die Wasserstrahlen unter
40...50° auf das Priifobjekt einfallen sollen, ldsst
sich nur schwer verwirklichen. Normalerweise wird
der Regen mit Einzeldiusen erzeugt, welche das
Wasser kegelformig in Tropfen verschiedenster
Grosse ausspritzen. Dabei ergeben Streudiisen einen
breiten Wasserkegel, Kapillardiisen einen wesent-
lich schmaleren, In beiden Fallen fliegen im Was-
serstrahl die grossen Tropfen mit ihrem relativ ge-
ringeren Luftwiderstand flacher als die kleinen, die
stark abfallen. Bei der visuellen Beurteilung des
Einfallwinkels richtet sich das Auge nach der Flug-
bahn der grosseren Tropfen, was zur Einstellung
eines zu steilen Regens fithrt. Dies aussert sich in
der Tatsache, dass ein nach Vertikalkomponente
und visuell beurteiltem Winkel eingestellter Strahl
stets eine Horizontalkomponente aufweist, die klei-
ner ist als die Vertikalkomponente. Diese Erschei-
nung wird verstirkt, wenn fiir die Beregnung gros-
serer Objekte mehrere Strahlen iibereinander ange-
ordnet werden. So wurde bei der Beregnung eines
Priifobjektes von 2 m Hohe mit Streudiisen eine
Horizontalkomponente gemessen, deren Mittelwert
oben 3 mm/min, unten dagegen nur noch
0,5 mm/min betrug. Die Beregnung mit Kapillar-
diisen ergab entsprechend 2,8 und 1,5 mm/min. In
beiden Fillen war der Regen mit der iiblichen
Sorgfalt aus 40...50° Einfall und 3 mm/min vertikale
Intensitit eingestellt worden.

Die bisherige Praxis der Einstellung und Mes-
sung des Regens ergibt somit in weiten Grenzen
streuende Horizontalkomponenten. Eine grosse
Streuung wird iibrigens durch die Art, wie der Re-
gen in den Vorschriften definiert ist, zugelassen.
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Bei der fiir die Vertikalkomponente nétigen Tole-
ranz von 1 109 und dem Bereich des Einfallwin-
kels von 40...50° errechnet sich fiir die Horizontal-
komponente eine Streuung zwischen 2,27 und
3,92 mm/min. Dieser betrachtliche Spielraum steht
einer steten Reproduzierbarkeit um so mehr ent-
gegen, als die Streuungen der Horizontalkompo-
nente das Messergebnis viel starker beeinflussen als
die Streuungen der Vertikalkomponente. Dies folgt
aus dem Umstand, dass die Priifobjekte in der Re-
gel eine kleine Grundrissflache, aber eine grosse
Aufrissfliche besitzen, die Menge des von der Auf-
rissfliche aufgefangenen Wassers jedoch nur von
der Horizontalkomponente abhingt.

Es wire nun naheliegend, in Zukunft auf die
Messung beider Komponenten iiberzugehen und in
Anlehnung an die Praxis der Vergangenheit eine
Regenintensitit von vertikal 3 mm/min und hori-
zontal ca. 2,2 mm/min (Mittelwert von 2,8 und
1,5 mm/min) vorzuschreiben. Da aber die Einstel-
lung beider Komponenten mehr Arbeit gibt als die
Einstellung einer Komponente und die visuelle Be-
urteilung des Einfallwinkels, wird empfohlen, in
Zukunft den Regen auf eine Intensitit der Horizon-
talkomponente von 2,2 mm/min + 10% und auf
einen Einfallwinkel von 40...50° einzustellen. Die
Vertikalkomponente wird dabei nicht mehr gemes-
sen. In Befolgung dieser Empfehlung basiert der
folgende Bericht auf diesen Bedingungen.

Die Priifbedingungen sind aber auch nach die-
sen Anderungen nicht hinreichend. Das Messergeb-
nis wird namlich auch durch die Grosse der Tropfen
und den dem Wasserstrahl innewohnenden Impuls
(Masse mal Geschwindigkeit) beeinflusst. Um den
Einfluss dieser Grossen, deren Festlegung und Kon-
trolle praktisch unmdéglich ist, auszuschalten, d. h.
um vergleichbare und reproduzierbare Messresul-
tate zu erhalten, miissen die Priifungen in simtli-
chen Versuchslokalen mit einer im Prinzip gleich
konstruierten Beregnungsanlage vorgenommen wer-
den. Diese Forderung ruft mach der Festlegung
einer Standard-Beregnungsanlage, die derart be-
schaffen sein muss, dass mit ihr die verlangte Nie-
derschlagsintensitit und der vorgeschriebene Ein-
fallwinkel in der ganzen Beregnungsebene wahrend
der ganzen Beregnungsdauer eingehalten werden
konnen.

Diese Bedingungen wurden von den bisher be-
kannten Beregnungsanlagen nicht erfiilllt. Die mit
ihnen durchgefiithrten Priiffungen zeitigten stark
streuende Resultate. Im Jahre 1942 in schweizeri-
schen Versuchslokalen an derselben Isolatorenkette
durchgefiihrte Vergleichsversuche *) ergaben eine
Streuung der Uberschlagspannung von + 20 und
— 19 9 gegeniiber dem Mittelwert, wahrend gleich-
zeitig die bei der Trockenpriifung ermittelten Ab-
weichungen vom Mittelwert nur + 4 und -2 9 be-
trugen.

Dieses unbefriedigende Resultat gab den Anstoss
zur Entwicklung der im folgenden bheschriehenen
Kapillardiisen-Beregnungsanlage des SEV. Die Ent-
wicklungsarbeiten wurden eingeleitet durch eine
Untersuchung der verschiedenen Beregnungsanla-
gen, die in den bekannten Hochspannungslabora-

?) siehe Abschnitt 4.

torien in Betrieb standen. Darunter befanden sich
einige Ausfiihrungen von Streudiisen verschiedener
Hersteller, Zweistrahldiisen und Verteilrechen. Mit
keiner dieser Einrichtungen konnte aber auch nur
annihernd ein Regen fur Priifobjekte tblicher

Fig. 1
Streudiise

Grosse erzeugt werden, der hinsichtlich Regeninten-
sitit und Einfallwinkel den vorgeschriehenen Be-
dingungen entsprach. Vor allem zeigten Streu- oder
Wirbeldiisen (Fig, 1), die das Wasser in schrauben-
formigen Kanilen durchfliesst und kegelformig ver-
lasst, ein Auftreffen auf dem Priifobjekt von Re-
gentropfen verschiedenster Grosse, unter verschie-
densten Winkeln. Die Niederschlagsintensitit ist da-
bei ortlich ungleichmissig und erfihrt im Verlaufe
der Zeit spontane Anderungen. Ferner geniigt die
Reichweite der Streudiisen fiir die Beregnung von
Hochstspannungsmaterial nicht.

Es wurde auch tiberlegt, ob ein vertikal fallender
Regen durch Luftstromung so abgelenkt werden
konnte, dass der vorgeschriehene Einfallwinkel ge-
wihrleistet ist. Diese Art der Erzeugung kiinstlichen
Regens wiirde zwar die Verhaltnisse in der Natur
am genauesten nachahmen, erfordert aber eine ver-
hédltnisméssig grosse und komplizierte Priifeinrich-
tung. Um auch Freiluftmaterial bei den héchsten
Spannungen priifen zu konnen, ist ein ausreichen-
der Abstand zwischen Beregnungsanlage und Priif-
objekt nétig, was bei dieser Beregnungsart einen
sehr leistungsfahigen Windkanal erfordert. Dieser
Aufwand steht aber mit der Forderung nach mog-
lichster Einfachheit in Widerspruch.

Ferner ist schon vorgeschlagen worden, die Re-
gentropfen senkrecht fallen zu lassen und das Prif-
objekt schrig unter 45° aufzustellen. Diese Losung
wiirde eine einheitliche Tropfengrosse, eine gleich-
missige Beregnung und einen einwandfreien Ein-
fallwinkel ermoglichen, hat jedoch zwei wesent-
liche Nachteile. Erstens ist bei grossen Objeckten
die Schragstellung mit Schwierigkeiten verbunden.
Zweitens tropft das aufgefallene Wasser von Schirm
zu Schirm vom Priifobjekt weg, withrend bei senk-
rechtem Stand und 45°-Beregnung das Wasser dem
Priifobjekt entlang fliesst. Die erwihnte Methode
vermag deshalh die im Betrieb vorkommenden Be-
netzungsverhiltnisse nicht so gut wiederzugeben
wie die 45°-Beregnung hei senkrecht stehendem

Objekt.
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2. Die neue Kapillardiisen-Beregnungsanlage }

a) Diise und Diisentriger
Nachdem sich Streudiisen fiir die Erzeugung
kiinstlichen Regens als ungeeignet erwiesen, war es
naheliegend, konzentrierte Wasserstrahlen und deren
natiirliche Auflésung in Tropfen nither zu unter-

10¢

= S __4' ‘
L 125 .2 _; 3 05
1 ! |
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Fig. 2
Kapillardiise

Masse in mm

suchen. Die giinstigsten Resultate ergab die in
Fig. 2 dargestellte Kapillardiise. Diese Diise erlaubt
eine mechanisch sehr genaue Herstellung, bewihrt
sich hinsichtlich Reproduzierbarkeit des Strahlver-
laufes und ergibt eine natiirliche Tropfengrosse und
eine bedeutend kleinere Streuung des Einfallwin-
kels als die Streudiisen.

4
AN
N
5 <3 2
SEVIB363
Fig. 3
Einstellvorrichtung fiir Kapillardiisen
1 Kapillardiise
2 Diusentriger mit Kugelsitz
3 Verteilrohr
4 Klemmbiigel
5 Feststellschraube

Vorteilhafterweise wird die Diise in einem Kugel-
gelenk befestigt, damit sich der Wasserstrahl sowohl
nach der Seite wie auch nach oben und unten rich-
ten lisst. Fig. 3 zeigt die getroffene Losung; die Ka-
pillardiise I sitzt mittels konischen Schiebesitzes, der
leichtes Auswechseln gestattet, auf einem Diisen-
triger 2, dessen Kugelgelenk durch einen Klemm-
biigel 4 und eine Feststellschraube 5 an das Ver-
teilrohr 3 gepresst wird. Durch Losen der Feststell-
schraube 5 wird der Diisentrager freigegeben, und
die Richtung des Wasserstrahles lisst sich in den

notigen Grenzen einstellen.

Bei der Herstellung der Diisen ist bei
dieser Konstruktion des Diisentrigers
besonders darauf zu achten, dass sie ge-
nau rotationssymmetrisch und unter sich
gleich ausfallen, da sich der Wasserstrahl
sonst beim Drehen (zur Verbesserung
des Schiebesitzes) oder Auswechseln der
Diisen (bei Verstopfung einer Diise) an-
dert. Der Sitz zwischen Verteilrohr und

Fig. 4
Strahlverlauf bei 1,4 kg/cm? Uberdruck

Kugelkopf ist sorgfiltig einzuschleifen, damit er
im Betrieb dicht ist. Zur Ausschaltung einzelner
Diisen konnen diese vom Diisentriiger abgenommen
und durch eine Verschlusskappe ersetzt werden.

b) Der Strahl einer Diise

Fig. 4 zeigt die Seitenansicht des von einer Diise
erzeugten Wasserstrahles. Im folgenden sollen der
Durchfluss durch eine Diise, die Reichweite des
Wasserstrahles und die Niederschlagsverteilung in
einem Vertikalschnitt in der Priifebene niher un-
tersucht werden,

/min
04 =
0.3 /'/ Fig. 5
/ Durchfluss I durch
0,2 eine Diise von 0,5 mm
~ // offnungsdurch-
0.1 messer in Funktion
0 des Uberdruckes p
1 2 3 4 5kgem?
—= p
SEV21312e

Der Durchfluss I durch eine Diise hingt vom
Uberdruck p ab. Fig. 5 zeigt den funktionellen Zu-
sammenhang fiir die hier beschriebene Diise von
0,5 mm Offnungsdurchmesser.

Wie die Figur zeigt, indert sich der Kurvenver-
lauf bei einem Uberdruck von ca. 1 kg/cm? Es ist
dies das Gebiet, in welchem die Laminarstromung
in turbulente Stromung iibergeht. Dieses Ubergangs-
gebiet ist im Betrieb zu
vermeiden, da hei prak-
7 tisch gleichbleibendem
Druck spontane Anderun-

m

6 gen im Strahlverlauf auf-
5 A treten.

" . / Die Reichweite 1 eines
4 /i Strahles wird ebenfalls

Fig. 6

Reichweite | mit einer Diise

von 0,5 mm Offnungsdurch-
messer in Funktion des Uber-

druckes p

(* Reichweite fiir Diise von

2 08 mm Offnungsdurchmesser
bei einem Druck von 4 kg/cm?)

g

0

11.4p 2 3kg/cm

SEv213138

durch den Uberdruck p bestimmt. Fiir einen Abstand
von 4,4 m zwischen Diise und Priifobjekt muss der
Uberdruck z.B. 1,4 kg/cm? betragen, wenn der
Strahl unter 45° auf das Priifobjekt fallen soll.
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Fig. 6 veranschaulicht den Zusammenhang zwi-
schen Reichweite und Uberdruck. Dabei ist voraus-
gesetzt, dass der Wasserstrahl horizontal aus der
Diise austritt, der Elevationswinkel also 0° betrigt.

Wie die Figur zeigt, ist mit einem Uberdruck
von 3 kg/cm? eine Reichweite von 6 m moglich. Eine
weitere Drucksteigerung erhoht die Reichweite nur
noch unwesentlich. Fiir grossere Reichweiten ist
deshalb eine Diise mit grosserem Offnungsdurch-
messer notig. Fiir eine Distanz von 7 m ist z. B. ein
Offnungsdurchmesser von 0,8 mm erforderlich, wo-
bei der Druck 4 kg/cm? betragen muss.

Zur Abklarung der Niederschlagsverteilung wird
heim Priifobjekt die Horizontalkomponente des Re-
gens iiber einen Vertikalschnitt ausgemessen. Fig. Ta
zeigt beispielsweise die im Abstand von 4,4 m bei
cinem Uberdruck von 1,4 kg/cm? ermittelte Vertei-
lung. Die graphische Darstellung der Horizontalkom-
ponente als Funktion des Ortes ergibt eine Hiigel-
fliche mit glockenformigen Horizontalschnitten und
einem Vertikalschnitt durch die Symmetrieachse,
der erst linear ansteigt und dann nach unten expo-
nentiell abnimmt. Die Kuppe des Hiigels entspricht
der maximalen Intensitit von ca. 2,2 mm/min. Die

st
o
1 :
: | 2,2mm/min
I
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Fig. 7
Horizontalkomponente der Niederschlagsintensitit einer Diise
im Abstand von 4,4 m auf einer vertikalen Schnittebene

a Ortlicher Verlauf
b Ersatztreppe

Halbwertsbreite des Hiigels betrigt ca. 10 cm, die
Halbwertshohe ca. 45 cm. Sein Rauminhalt stellt
die gesamte Wassermenge dar, die pro Minute auf
die Messebene fallt.

Der Hiigel wird fiir die weiteren Uberlegungen
zweckmissigerweise durch eine Treppe mit gleichem
Rauminhalt ersetzt. Bei einer Breite von 10 cm und
Stufenlingen von 45 cm weist diese Treppe expo-
nentiell abnehmende Stufenhéhen von 2,2, 1.1, 0,55
und 0,27 mm/min auf (Fig. 7b). Die Wahl der Trep-
penbreite und Stufenlinge ist an und fiir sich will-
kiirlich. Eine grossere Breite bzw. Linge ergibe
lediglich niedrigere Stufenhshen, weil das Volumen
unverandert sein muss. Die Verwendung solcher
Treppen erleichtert die Superposition bei der Ver-
wendung einer grosseren Anzahl Diisen.

Die Strahlbreite der Kapillardiisen ist gering.
Sie liasst sich auch durch Vergrésserung des Ab-
standes zwischen Diise und Priifobjekt praktisch
nicht erhéhen. Diese Tatsache ist folgendermassen
zu erkliren, Beim blossen Hinausschieben der Priif-
ebene wird der Strahl breiter; bei der nachfolgen-
den Druckvergrosserung zwecks Nachregulierung
des Winkels wird des grosseren Anfangsimpulses
wegen der Strahl jedoch konzentrierter, so dass die
Strahlbreite ungefihr konstant bleibt. Fiir die
Strahlhéhe gelten die gleichen Uberlegungen. Hier
nimmt aber beim Hinausschieben die Strahlaufls-
sung viel stirker zu, so dass die nachfolgende Druck-
steigerung sie nicht mehr zu kompensieren vermag.
Mit grosserer Reichweite erhoht sich deshalb die
Strahlhohe betrichtlich, d. h. mit grosserer Distanz
konnen hohere Objekte mit einer einzigen Diise be-
regnet werden, sofern die Breite eines Strahles fiir
das Objekt geniigt. Zur Erzeugung eines breiteren
Regens sind mehrere Diisen erforderlich. Eine Ver-
breiterung des Strahles wire auch durch Drall-
gebung moéglich. Die Drallgebung vergréssert aber
die Streuung des Einfallwinkels und erschwert seine
Beurteilung.

Es sei noch erwihnt, dass durch Elevation, die
sich praktisch im Bereich von + 20° bewegen
konnte, Reichweite und FEinfallwinkel nur wun-
wesentlich geiandert werden. Die Strahlbreite wird
nur wenig, die Strahlhohe dagegen stark vergros-
sert, und zwar beim Aufwirts-, wie auch beim Ab-
wirtsrichten.

¢) Das Etagen-System

Je nach der Grosse des Priifobjektes ist nun eine
bestimmte Zahl von Diisen derart miteinander zu
kombinieren, dass ihre Strahlen in der ganzen
Ebene des Priifobjektes einen moglichst gleichmis-
sigen Regen mit der gewlinschten Horizontal-Inten-
sitit von 2,2 mm/min erzeugen. Aus den obigen
Ausfithrungen geht hervor, dass die Strahlen in der
Priifebene in seitlichen Abstinden von ca. 10 cm

Fig. 8
Verteilrohr mit Einstellvorrichtungen und Diisen (Etage)

und in vertikalen Abstinden von ca. 45 cm eintref-
fen miissen, woraus sich ergibt, dass die Diisen in
seitlichen Abstinden von ca. 10 em und in vertika-
len Abstanden von ca. 45 cm anzuordnen sind. Bei
ficherartiger Spreizung der Strahlen lassen sich die
seitlichen Abstinde der Diisen jedoch verringern,

| withrend die Einhaltung der vertikalen Abstinde
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von 45 cm des gleichmissigen Einfallwinkels wegen
notig ist.

Bei der ausgefilhrten Anlage sind die Dii-
sen in einem FEtagensystem angeordnet, das aus
einem vertikalen Zuleitungsrohr besteht, in dem
im Abstand von 45 ¢cm horizontale Verteilrohre ein-

A

JEVIBZE R

Fig. 9
Diisenstrahlen von drei Etagen

gebaut sind (Fig. 8 und 9), auf denen die Diisen
mittels ihrer Einstellvorrichtung im Abstand von
5 cm befestigt sind. Entsprechend den obigen Aus-
fiihrungen bedingt dies seitliche Spreizung der
Strahlen, damit diese in der Priifebene im ge-
wiinschten Abstand von ca. 10 cm eintreffen. Fiir
ein Verteilrohr mit seinen Diisen hat sich die Be-
zeichnung «Etage» eingefiihrt.

Mit einem derartigen aus 6 Etagen zu je 10 Dii-
sen bestehenden System kann, wie noch gezeigt wird,
ein Priifobjekt von maximal 100 cm Breite und
270 cm Hohe mit einer Horizontalintensitit von
2,2 mm/min beregnet werden. Bei breiteren Priif-
objekten sind mehrere Etagensysteme nebeneinan-
der, bei héheren Priiflingen iibereinander anzuord-
nen. Beim Zusammenbau von mehr als 6 Etagen
zu einem System ist jedoch des statischen Wasser-
drucks wegen, der die Reichweite der Strahlen un-
gleich beeinflusst, die Unterteilung des Systems in
mehrere Druckzonen nétig. Der Unterschied in der
Reichweite der Strahlen aus verschiedenen Etagen
ist besonders bei geringem Druck auffillig. Es ist
aber auch der handlichen Abmessungen wegen
kaum ratsam, mehr Diisen in einer Etage oder mehr
Etagen in einem System anzuordnen.

Bei Spannungspriifungen unter Regen zeigt sich
eine Erscheinung, die es notig macht, die verschie-
denen Etagen eines Systems mit Abschirmgittern
auszustatten. Die Strahlauflésung im Wechselfeld
erfolgt namlich nicht mehr in gleicher Weise wie
im spannungslosen Fall. Die Erscheinung ist dadurch

charakterisiert, dass der Wasserstrahl im elektri-
schen Feld auf grossere Langen konzentriert zusam-
menhilt. Bei der Auflosung entstehen grossere Was-
sertropfen und der Strahlverlauf wird flacher. Da-
mit dndert die Niederschlagsintensitit am Priif-
objekt. Dieser Effekt lisst sich dadurch in geniigen-

Fig. 10
Abschirmung der Diisenstrahlen
Gitterlange 60 cm

dem Masse eliminieren, dass etwa die ersten 60 cm
des Wasserstrahles durch ein geerdetes Drahtgitter
abgeschirmt werden. Am Ende dieses Gebietes ist
die Auflésung in Tropfen praktisch vollendet.
Fig. 10 zeigt die Abschirmung einer Etage. Das
elektrische Feld des Priiflings kann aber noch die
Flugbahn der Tropfen beeinflussen. Dieser Erschei-
nung, die von der Anordnung der Priifanlage ab-
hiingt, ist bei der Einstellung des Regens Rechnung
zu tragen.
d) Die ganze Anlage

Die ganze Anlage ist in Fig, 11 skizziert. Sie be-
steht aus dem Geriist mit dem Etagen-System, einer
Zieleinrichtung zum Richten der Strahlen, den
Messinstrumenten und der Speiseanlage.

~

b
Fig. 11
Ganze Anlage

Von links nach rechts:
Rechengeriist mit Rechen; Zieleinrichtung;
H Regulierhahn, F Filter,

Priifobjekt
M Manometer

Das Geriist dient zur Aufhingung des Etagen-
Systems. Fig. 12 zeigt die gewihlte Konstruktion.
Das Geriist wird vorteilhafterweise fahrbar gemacht
und soll fiir normale Anspriiche mindestens so hoch
sein, dass die oberste Etage des Etagen-Systems bis
6 m iiber Boden gehoben werden kann. Das Etagen-
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System muss am Geriist in einem Schlitten gefiihrt
und in der Hohe beliebig verstellbar sein. Es emp-
fiehlt sich deshalb, es wie bei der hier beschrie-
benen Anlage mittels eines Drahtseiles, das iiber
zuoberst am Geriist befestigte Rollen liuft, aufzu-
hiingen, und das Drahtseil an einer Winde mit
Handkurbel und Verriegelung oder Bremse aufzu-
winden. Auf der Riickseite des Geriistes ist eine
Leiter angebracht, die beim Richten der Strahlen

o
L - ]
v163za" et i
Fig. 12

Geriist mit Etagen-System

beniitzt wird, da es unerldsslich ist, dass bei dieser
Arbeit sich das Auge des Beobachters unmittelbar
hinter der Diise befindet. Am Geriist sind ferner
ein Hahn H zur Regulierung des Druckes, ein
Filter F und ein Manometer M eingebaut. Das
Filter ist unerlisslich, da ein Verschmutzen der
Diisen verhindert werden muss. Aus diesem
Grunde sind auch simtliche Teile des Etagen-
Systems aus nicht rostendem Material hergestellt.
Die Zufiihrung des Wassers an das Geriist erfolgt
iiber einen Schlauch. Da die zu bhenetzende Fliche
in Ausnahmefillen nicht in der Vertikalebene liegt,
sondern gegen sie geneigt sein kann (konische
Stiitzer), sollte die Konstruktion es gestatten, dem
System die notige Neigung zu geben, Es sei darauf
hingewiesen, dass auch bei Neigung des Etagen-
Systems die Diisen horizontal einzustellen sind, da
die Neigung ja nur eine Staffelung der Etagen in
Richtung der Strahlenachse bezweckt und der Ein-
fallwinkel von 45° einzuhalten ist.

Die Zieleinrichtung zum Einstellen der Wasser-
strahlen besteht aus einem etwa 3 m hohen Rah-
men, in welchem im Abstand von 45 cm Querlatten
oder Drihte angebracht sind, auf denen zweckmis-
sigerweise eine gut erkenntliche Dezimeter-Teilung

aufgetragen ist. Da sich das Etagen-System am Ge- |

rist in der Hohe beliebig verstellen lisst, ist es nicht
notig, die Zieleinrichtung verstellbar zu bauen. Sie
wird etwa in der Mitte zwischen der Diisenebene
und dem Priifobjekt aufgestellt, da in diesem Ge-
biet der Querschnitt der Strahlen noch nicht zu
gross ist.

Die Messung der Niederschlagsintensitit am Auf-
stellungsort des Priifobjektes kann nicht nach der
in der Meteorologic iiblichen Methode erfolgen.

Fig. 13
— Gefiss zur Messung der
Horizontalkomponente
SEV 21315

Wie friither gesagt wurde, hat die Horizontalkom-
ponente des Regens 2,2 mm/min zu betragen, bei
einem visuell beurteilten Einfallwinkel von 45°.
Dieser Winkel wird vorteilhafterweise durch Ver-
gleich mit einer 45°-Equerre kontrolliert. Die Mes-
sung der Horizontalkomponente erfolgt in der ein-
fachsten Art mit einem Gefiss von der Form eines
schiefwinkligen Parallelepipeds, das an einem Stab
befestigt ist und in der Ebene des Priifobjektes in
den Beregnungsbezirken der einzelnen FEtagen
(45 em Hohe) withrend einer bestimmten Zeit
gleichmissig herumgefithrt wird (Offnungsebene
des Gefdsses senkrecht zur Horizontalen), so dass
die mittlere Regenmenge des betreffenden Bezirkes
gemessen wird. Das Gefass ist in Fig. 13 skizziert.
Fiir die hier beschriebene Anlage wurde eine Off-
nung von 5 dm® gewiihlt. Bei einer Beobachtungs-
dauer von 30 s betriigt der Sollwert der aufgefange-
nen Wassermenge fiir die vorgeschriebene Intensi-
tiat 55 cm?,

Die Messung des Widerstandes des verwendeten
Normalwassers wird im einfachsten Fall in einem
zylindrischen Glasgefiss mit Wechselstrom ausge-
fiithrt. Im vorliegenden Fall betragen der Quer-
schnitt des Rohres 8,4 em? und der Abstand der kol-
benférmigen Elektroden 1,68 cm. Fiir den spezifi-
schen Widerstand von 10 000 Qcm und die verwen-
dete Spannung von 20 V ergibt sich ein Strom von
10 mA. Das Messinstrument kann direkt in Qcm
geeicht werden. Eine andere Losung besteht darin,
einen Apparat zur Messung des Wasserwiderstandes
anschliessend an das Manometer in die Leitung ein-
zubauen, wobei das zugehorige Ohmmeter den Wi-
derstandswert kontinuierlich anzeigt.

Die Speiseanlage hat das fiir die Beregnung no-
tige Wasser zu liefern. Die Priifbestimmungen ver-
langen einen spezifischen Widerstand des Wassers
von 9000..11 000 Qcm. Da der spezifische Wider-
stand des Leitungswassers zu gering ist, muss es mit
Wasser von hoherem spezifischem Widerstand im
rechten Verhiltnis gemischt werden. Dazu wird
destilliertes Wasser oder gesammeltes Regenwasser
verwendet. Die Mischung (Normalwasser) wird der
Beregnungsanlage tiber eine Pumpe zugefiihrt. Falls
fiir die Beregnung wegen ungiinstiger Wasserver-
hiltnisse sehr viel destilliertes Wasser benotigt wird,
empfiehlt es sich, das Normalwasser aufzufangen,
zu filtrieren und neu zu verwenden,
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e) Der Regen eines Diisensystems mehrerer Etagen

Im Abschnitt 2b wurde dargelegt, dass die
graphische Darstellung der Horizontalkomponente
der Niederschlagsintensitat in Funktion des Ortes
eine Hiugelfliche ergibt, die fiir die hier notigen
Uberlegungen zweckmissigerweise durch eine Trep-
penfliche ersetzt wird. Im folgenden wird gezeigt,
wie durch Superposition der Ersatztreppen ein
Uberblick iiber die Intensititsverhiltnisse in einem
mit mehreren Etagen hergestellten Regen gewonnen
werden kann.

kann unter Beibehaltung des Diisenabstandes ®)
durch seitliches Spreizen der Strahlen erfolgen.
(Diese Spreizung ist nicht identisch mit der Sprei-
zung nach Abschnitt 2¢, welche notig ist, weil
zwecks Verschmilerung des Etagen-Systems trotz
10 ¢m Strahlabstand nur 5 ¢m Diisenabstand ge-
wihlt wurde.) Es soll nun ein Feld superponiert
werden, bei dem die Strahlenabstinde in der 2., 3.
und 4. Etage verdoppelt sind. Wird der Strahlab-
stand verdoppelt, so ist zweckmaissigerweise auch
die Breite der Ersatztreppe zu verdoppeln. Da der

Miiilere Horizontalintensitiit eines Feldes paralleler Strahlen Tabelle I
L ) R o . s Resultierende
Intensitiits- Intensitits- Intensitiits- Intensitits- Intensitits- Intensitits- Intensitit in den
beitriige aus der | beitriige aus der | beitriige aus der | beitrige aus der | beitrige aus der | beitrige aus der verschiedenen
1. Diisenetage 2. Diisenetage 3. Diisenetage 4. Diisenetage 5. Diisenetage 6. Diisenetage H('ihcnb’(zzirken
mm/min mm/min mm/min mm [min mm/min mm/min mm/min
1. Héhenbezirk 2.2 — — — - — 2,2
9. Héhenbezirk 1.1 2,9 — - - - 3,3
3. Hohenbezirk 0,55 1,1 2,2 — — — 3,85
4. Hohenbezirk 0,27 0,55 1.1 2:2 — — 4,12
5. Hohenbezirk 0,13 0,27 0,55 1,1 2,2 — 4,25
6, Hihenbesirk 0,06 0.13 0.27 0.55 1.1 2,2 4.31
Mittlere Horizontalintensitit eines Feldes mit gleichmiissiger Niederschlagsintensitdt Tabelle II

Vorerst soll als rein theoretische Uberlegung die
Intensitidtsverteilung in einem gleichmdssigen Feld
paralleler Strahlen untersucht werden. Ein solches
Feld moge z. B. aus 60 Strahlen bestehen, die in
6 Etagen zu je 10 Diisen verteilt sind. Die vertika-
len Abstinde der Diisen betragen 45 cm; die seit-
lichen Abstinde sollen in Anschluss an die Dar-
legungen in Abschnitt 2b gleich der Halbwertsbreite,
also zu 10 cm gewihlt werden. Die Strahlen sollen
horizontal austreten und unter sich genau parallel
sein.

Um sich ein Bild iber die Intensititsverteilung
des mit diesem System hergestellten Regens zu ma-
chen, reiht man 6mal je 10 Ersatztreppen von 10 cm
Breite (entsprechend dem Strahlabstand) und 45 cm
Stufenlinge (entsprechend dem Etagenabstand) an-
cinander und iiberlagert diese 6 Ersatzsysteme in
Hohenabstinden von 45 em. Tabelle T zeigt die
daraus fir die einzelnen Hohenbezirke resultie-
rende mittlere Horizontalintensitat. Der obere Rand
einer Ersatztreppe liegt im Raume ca. 1 m tiefer
als die zugehorige Diise.

Wie die Tabelle 1 zeigt, erreicht die resultie-
rende Intensitit im 4. Hohenbezirk ungefihr den
doppelten Wert gegeniiber dem 1. Hohenbezirk. Sie
bleibt vom 4. Hohenbezirk an praktisch konstant.
In den obersten 3 Bezirken lédsst sich ein homogener
Regen mit einem gleichmaissigen Feld paralleler
Strahlen jedoch nicht erzielen.

Ein Feld mit gleichmiissiger Niederschlagsinten-
sitdt liasst sich nur erreichen, wenn in den unteren
Etagen der Strahlabstand ®) vergrossert wird. Dies

. o . _— L. . L . Resultierende Intensitdt in verschiedenen
Intensitiitsbeitriige Intensitiitsbeitrige | Intensititsbeitrige | Intensititsbeitrige Hohenbezirken
| aus der aus der aus der aus der
1. Diisenetage 2. Diisenetage 3. Diisenctage 4. Diisenetage Th tischie ‘Wert Gemessene Werte
(Strahlabstand 10 cm) (Strahlabstand 20 cm)|(Strahlabstand 20 ¢m) (Strahlabstand 20 cm) Horiez(())rr:‘t:jliofnpoxcxléxﬁte H(():riztosl:talkumpou.
mm/min mm/min mm/min mm/min mm [min mm/min
1. Hohenbezirk 2,2 — — — 2,2 2,1
2. Hohenbezirk 1,1 1,1 — — 2.2 2,2
3. Hohenbezirk 0.55 0,55 1,1 — 2,2 2,1
4. Hohenbezirk 0,27 | 0,27 0,55 1,1 2.2 2,2

gesamte Wasserstrom einer Diise unveriandert bleibt,
sind die Stufenhéhen zu halbieren. Die Superposi-
tion fiir 4 Etagen ist in der Tabelle IT durchgefiihrt.
Das Ergebnis zeigt, dass sich auf diese Art am Pruf-
ort eine gleichmissige Niederschlagsintensitit von

440 !
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Fig. 14
Darstellung der durch Tabelle II gegebenen Einstellung
des Regens
Masse in cm
Entsprechend den Ausfiilhrungen im Text sind die Strahl-
abstande in den 3 unteren Etagen verdoppelt und die Strahlen
gegeneinander versetzt.

3) Strahlabstand ist der Abstand der Strahlmitten in der
Priifebene, Diisenabstand jener der Diisen in der Diisenebene.
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2,2 mm/min erreichen lasst. Mit einem aus 6 Etagen
zu je 10 Diisen bestehenden System kann auf diese
Weise ein Priifobjekt von maximal 100 ¢m Breite
und 270 cm Héhe vorschriftsgemiss beregnet wer-
den. Zwecks rationeller Verwendung des Normal-
wassers wird man bei kleineren Objekten das Regen-
feld durch Ausserbetriebnahme der nicht benotig-
ten Diisen auf das erforderliche Mass beschranken.

Falls die Horizontalintensitiat grosser oder kleiner
als 2,2 mm/min sein soll, ist der Strahlabstand ent-
sprechend zu dndern. So ist z. B. fiir eine mittlere
Intensitit von 3,3 mm/min in der 1. Etage ein Strahl-
abstand von 10 cm - 2,2/3,3 = 6,6 cm, in den iibri-
gen Etagen von 13,2 cm erforderlich.

Diese Uberlegungen, die voraussetzen, dass die
Horizontalkomponente der Niederschlagsintensitiit
einer Einzeldiise in der Messebene nach unten ex-
ponentiell abnimmt, werden durch die Praxis be-
stitigt, wie die in Tabelle II angegebenen Messwerte
zeigen.

Zur Homogenitit der Niederschlagsintensitit ist
noch folgendes zu bemerken. Das Regenfeld ist nicht
eine Superposition von Treppen, sondern von Hii-
geln. Innerhalb eines Hohenbezirkes konnen des-
halb in waagrechter wie in senkrechter Richtung
betrichtliche Unterschiede in der Niederschlags-
intensitat auftreten. Bei gegebener Hiigelform sind
die Unterschiede von der Distanz der Strahlen ab-
hiingig. Ist der Strahlabstand gleich der Halbwerts-
breite von 10 cm, so ist die Intensitit in einem Ho-
rizontalschnitt praktisch konstant. Dies ist im ersten
Héhenbezirk der Fall. In den unteren Etagen be-
tragen die Strahlabstinde jedoch 20 c¢m, weshalb
Intensititsunterschiede von mnahezu 2,2 mm/min
auftreten. Diese Unterschiede konnen dadurch ge-
mildert werden, dass die Strahlen zweier Etagen
gegeneinander versetzt werden, derart, dass die
obere Etage in die Liicken der untern Etage spritzt
(Fig. 14). Die Unterschiede in vertikaler Richtung
weichen etwa + 209 vom Mittelwert ab; sie geho-
ren zur Unvollkommenheit der Anlage.

3. Das Einstellen der Anlage

Die erstmalige Einstellung der Anlage fiir eine
bestimmte Beregnung gibt ziemlich viel Arbeit. Da-
gegen kann die einmal eingestellte Anlage ohne
Verstellung zur Priifung ganzer Serien von Pruf-
objekten mit idhnlichen Abmessungen verwendet
werden. Bei der Wiederinbetriebnahme sind nur
der Druck des Wassers auf den Sollwert einzuregu-
lieren und fiir Etagensystem und Priifobjekt der
richtige Abstand und die richtigen Hohen einzu-
stellen. Immerhin ist es ratsam, die Durchfluss-
menge einzelner Diisen von Zeit zu Zeit nachzu-
priifen.

Bei der erstmaligen Einstellung der Beregnungs-
anlage empfiehlt sich folgendes Vorgehen:

1. Die fiir das Priifobjekt benotigten Diisen und
Etagen werden entsprechend den Darlegungen in
Abschnitt 2e bestimmt und in Betrieb gesetzt.

2. Unter Verwendung der Zieleinrichtung wer-
den die Strahlen horizontal eingestellt und seitlich
gerichtet.

3. Die Durchflussmenge jeder einzelnen Diise
wird auf Gleichheit kontrolliert.

4. Der Einfallwinkel wird durch Regulierung
des Wasserdrucks auf den visuell beurteilten Wert
von 45° gebracht.

5. In der Beregnungsebene (ohne Priifobjekt)
wird mit dem Parallelepiped die Horizontalkompo-
nente des Regens gemessen, deren mittlere Inten-
sitat in den einzelnen Messbezirken 2...2,4 mm/min
betragen soll. Abweichungen werden durch Ande-
rung des Strahlabstandes korrigiert.

6. Die Strahlabschirmung wird montiert.

7. Die Zieleinrichtung wird entfernt und das
Priifobjekt in die Objektebene gebracht.

8. Das Etagensystem wird in die richtige Héohe
gebracht und der Druck der Héhenidnderung ent-
sprechend nachreguliert (0,1 kg/cm? pro m).

9. Die Anlage wird von Leitungswasser auf Nor-
malwasser umgestellt.

10. Die Anlage wird geerdet.

Diese Darlegungen mogen durch die folgenden
Hinweise erginzt werden. Fir das Ausrichten der
Strahlen wird die Zieleinrichtung zweckmissiger-
weise genau in die Mitte zwischen Diisen- und Ob-
jektebene gestellt, damit der Zusammenhang zwi-
schen den Koordinaten der Zieleinrichtung und
jenen in der Objektebene einfach wird. Da bei
einem Uberdruck von z B. 1,4 kg/cm? die Strahlen
in einer Entfernung von 2,2 m (Hilfte der Reich-
weite von 4.4 m) um 15 cm abfallen, ist es vorteil-
haft, das Etagensystem gegeniiber der Zieleinrich-
tung um 15 cm zu erhéhen. Durch Ausrichten der
Strahlen auf die ihrer Etage zugeordnete Hohen-
koordinate der Zieleinrichtung lisst sich ein hori-
zontaler Strahlaustritt erreichen (Elevation 0°).
Anschliessend werden die Strahlen seitlich derart
gespreizt, dass sic in der Priifebene in den ge-
wiinschten seitlichen Abstinden eintreffen (z. B.
10 em in der obersten und 20 cm in den iibrigen
Etagen fur eine Horizontalintensitat von 2,2 mm/
min).

Bei der Kontrolle der Niederschlagsintensitidt in
der Objektebene lisst sich die in diese Ebene ver-
schobene Zieleinrichtung wiederum vorteilhaft ver-
wenden. Sie dient hier zur Unterteilung der Objekt-
cbene in Hohenbezirke von 45 cm Hohe. In diesen
Bezirken soll das Mittel der Horizontalkomponente
2,2 mm/min =+ 10 % betragen. Mit der Messung und
allfallig notigen Korrekturen des Regens ist immer
im obersten Bezirk zu beginnen.

4. Vergleichsmessungen mit fritheren
Beregnungsanlagen und mit der neuen Anlage

Wie schon in Abschnitt 1 ausgefiihrt ist, wurde
im Jahre 1942 in schweizerischen Versuchslokalen
an derselben Isolatorenkette die Uberschlagspan-
nung unter Regen gemessen, damit ein Uberblick
iiber die Streuung gewonnen werden konnte. Ge-
messen wurde an einer Kette aus 3 Vollkernisola-
toren VK4 ohne Schutzarmatur die Uberschlag-
spannung trocken und unter Regen. Der Regen
wurde sorgfiltig auf

Vertikalkomponente der Regenintensitit von

3 mm/min,
visuell beurteilten Einfallwinkel von 45° und
spezifischen Widerstand des Wassers von

10 000 Qem
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einreguliert. Tabelle III zeigt eine Zusammenstel-
lung der in den 7 beteiligten Hochspannungslabo-
ratorien ermittelten Messresultate.

Messresultate 1942 Tabelle III

Regen (Diise des s
Trocken !b('tr. gLah(oruturiums) Regen (Diise PFL)
Labora- — —
torium Mittel- Mittel- | Mittel-
wert % wert ‘:/0 wert (:/0
kV ) i kV ) kV )
A 418 99 272 95 253 90
419 | 99 | 24 | 93| — —
415 98 232 81 — —
418 99 255 90 — —
430 102 - — 2717 99
c | 410 | 104 | 315 111 | 306 | 109
D 428 101 296 104 299 107
E — — 277 97 284 101
F 418 99 332 117 — =
442 104 342 120 s ——
G 415 98 278 98 — ==
423 100 — — 264 94
433 102 269 94 — =
Mittel-
werte 425 100 285 100 280 100
1) % vom Mittelwert einer Versuchsart

Die Tabelle enthilt Resultate aus drei verschie-

denen Messarten:

1. Uberschlagspannung trocken.

2. Uberschlagspannung bei Beregnung mit den
in den verschiedenen Laboratorien vorhande-
nen Diisen.

3. Uberschlagspannung bei Beregnung mit einer
bestimmten Diisenart (PFL).

Fiir jede Messart sind Mittelwerte der in den ein-

und ihr prozentuales Verhiltnis zum Mittelwert der
betreffenden Messart angegeben.

Wie die Tabelle zeigt, liegen die Messwerte fur
die Trockenpriifung zwischen 9899 und 104 %,
was eine Differenz von 6 %/ ergibt.

Die Messwerte der Uberschlagspannung bei Be-
regnung mit den in den verschiedenen Laboratorien
vorhandenen Diisen liegen zwischen 81 °/o und
120 9/o , was auf eine Differenz von 39 /o fiihrt.

Die Messwerte der Uberschlagspannung bei Be-
regnung mit iiberall denselben Diisen (PFL) streuen
nur zwischen 94 9 und 109 % , womit die Differenz
auf 15 %o zuriickgeht.

Diese Messergebnisse liessen vermuten, dass die
grosse Streuung auf ungleiche Beregnung zuriick-
zufithren war. Diese Vermutung fiihrte zu niheren
Untersuchungen und schliesslich zur Entwicklung
der hier beschriebenen Anlage.

Nachdem die neue Beregnungsanlage des SEV
sich seit einigen Jahren bewihrt hat, wurden die
1942 durchgefiihrten Versuche im Jahre 1953 in den
verschiedenen Laboratorien mit den dort vorhan-
denen SEV-Beregnungsanlagen wiederholt, um ab-
zukliren, ob die Streuung den Erwartungen gemiss
heute geringer sei. Die Messungen wurden an drei
Vollkernisolatoren VK 4 aus den in der vorliegen-
den Arbeit geschilderten Griinden unter folgenden
Bedingungen ausgefiihrt.

Horizontalkomponente der Regenintensitiit

22 mm/min * 109%,,

Einfallwinkel ca. 45°,

Widerstand des verwendeten Wassers 10 000 Qcm.
Die Resultate der im Jahre 1953 durchgefiihrten
Messungen sind in Tabelle IV wiedergegeben.

Die Messwerte fiir die Trockenpriifung liegen
zwischen 94 %/ und 104,5 °/o mit einer Differenz von
10,5 %% .

Die Messwerte der Uberschlagspannung bei Be-

zelnen Laboratorien durchgefithrten Messreihen | regnung mit den Beregnungsanlagen des SEV
Messresultate 1953 Tabelle IV
chrschlﬂgsepzmnungcn trocken chrssﬁi:]g.ss]’{p:;:‘ungeu ‘ Atmosphirische Bedingungen
Laboratorium B N T T o elative | -
w0 k’V i 9% kV ‘;/0 eru{cllnti‘gk;it | Luftdruck ] Lufttemperatur
) 1 9 ) ) 9% \ mm Hg % °C
| |
B 400 96,5 283 ‘ 102 65,5 | 720 | 19,6
413 99,5 299 107,5 65 * 121 16,8
391 94 267 96 54 ' 720 20
G 413 99.5 283 102 61 122 22
C 412 99 288 103,5 45 | 129 21
411 99 282 101,5 45 722 20
418 101 274 98,5 5l 725 20
F 412 99 — — 68 72 18,5
417 100,5 — — — — =
— — 270 i 97 68 727 18,5
H 426 102,5 278 | 100 25/68 724/722 18
— — 274 98,5 68 722 13
E 421 101,5 280 1 101 61 744 i 19
A 434 104.,5 270 } 97 54 720 ‘ 20
o - L 430 L 103,5 262 a 94 - SQv 7_71734 L ”97,8
Mittelwert 415 100 %, 278 100 9 1 ‘
Abweichungen 69 | —69% % |
+4,5% | 75 %
1) Mittelwert unkorrigiert
*) % vom Mittelwert einer Versuchsart
3) erster Uberschlagswert unkorrigiert
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streuen zwischen 94 % und 107,5 %, was eine Dif-
ferenz von 13,59 ergibt.

Interessehalber wurde auch festgestellt, in wel-
chem Masse die gemessenen Mittelwerte aller Mes-
sungen der Jahre 1942 und 1953 voneinander ab-
weichen. Der Vergleich zeigt Abweichungen von
ca. 2 , wurden doch 1953 fiir die Uberschlagspan-
nung trocken 415 kV (gegeniiber 425 kV im Jahre
1942) und fiir die Uberschlagspannung unter Regen
278 kV (285kV im Jahre 1942) gemessen. Die Tat-
sache, dass die Messresultate sowohl fiir die Uber-
schlagspannung trocken wie auch fiir die Uber-
schlagspannung unter Regen im Jahre 1953 rund
2 9/o niedriger sind als im Jahre 1942, ldsst auf einen
Unterschied zwischen den 1942 und 1953 gemes-
senen Isolatorenketten schliessen, indem moglicher-
weise die 1942 verwendete Kette um ca. 2 9/ linger
war.

; Die so ermittelten Ergebnisse zeigen, dass bei Be-
regnung mit der neuen Beregnungsanlage wesent-
lich kleinere Streuungen fiir die Uberschlagspan-
nung unter Regen auftreten und dass bei der hier
vorgeschlagenen Art der Einstellung des Regens die

gemessenen Mittelwerte mit jenen der fritheren
Jahre uibereinstimmen.

5. Schlussbemerkungen

Abschliessend ist zu bemerken, dass die neuc
Anlage die an sie gestellten Anforderungen erfiillt.
Sie gestattet eine bessere Einstellung eines homo-
genen Regens und, was wichtig ist, auch die Auf-
rechterhaltung der vorgeschriebenen Werte wih-
rend einer unbeschrinkten Versuchsdauer. Die mit
der neuen Anlage erzielte Reproduzierbarkeit der
Messwerte wird bis heute mit keiner andern Anlage
erreicht. Die Bedienung stellt keine besonderen An-
forderungen an das Personal. Die Konstruktion ist
einfach, und die Anlage kann mit einfachen Mitteln
ohne grosse Auslagen gebaut werden.

Anschaffung und Anwendung der hier beschrie-
benen Kapillardiisen-Beregnungsanlage konnen des-
halb bestens empfohlen werden, namentlich auch
deshalb, weil Messresultate, die mit solchen Anla-
gen in verschiedenen Laboratorien aufgenommen
werden, sich tatsdchlich vergleichen lassen. Aus die-
sem Grund wire eine internationale Verbreitung der
Anlage sehr wertvoll.

Stabilitiit und Blindleistung schwedischer Ubertragungen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 25. Mirz 1954 in Ziirich,
von B.G.Rathsman, Stockholm

Bei dem schwedischen Hochspannungsnetz fiir 380 und
220 kV, das betrichtliche Energiemengen von Nord- nach
Siidschweden iibertrigt, ist die Stabilitit fiir die Wirtschaft-
lichkeit der Ubertragung von entscheidender Bedeutung. Um
die Ubertragungsfihigkeit zu verbessern, wurden verschie-
dene Massnahmen getroffen. Dabei wurden die besten Er-
folge durch Kompensieren der Leitungsreaktanzen mit Hilfe
von Seriekondensatoren erzielt. Jede von Norden nach Sii-
den fiihrende 380-kV-Leitung wird bei der wvorgesehenen
Serienkompensation von 60 °/o und der Ausfithrung mit Drei-
fach-Biindelleitern etwa 1000 MW iibertragen konnen.

1. Das schwedische Hochspannungsnetz

Die Hauptaufgabe des schwedischen Hochspan-
nungsnetzes im Rahmen der Hochleistungsiibertra-
gung besteht darin, die Energie von dem an Was-
serkriften bhesonders reichen Nordschweden nach
dem dicht bevolkerten und stark industrialisierten
Mittel- und Siidschweden zu iibertragen.

Um diese Gegebenheiten besser zu illustrieren,
sollen einige Zahlen genannt werden. Die gesamte
Energieerzeugung des Jahres 1953 betrug 22 500
Millionen kWh, wovon 95 %/y aus Wasserkrafterzeu-
gung. Davon wurden 7000 Millionen kWh oder
319 von den nordschwedischen Kraftwerken zu
den stidschwedischen Verbrauchern iibertragen.
Der Anteil der ferniibertragenen Energie erhcht
sich weiterhin und wird 1960 etwa 45 %, nach end-
giiltigem Ausbau aller Wasserkrifte, wenn die
Ubertragung ihren Hochstwert erreicht, etwa 60 %
der Gesamterzeugung betragen. Die Hochstleistung
der Nord-Siid-Ubertragung betrug im Jahr 1953
1540 MW und diirfte 1960 etwa 3300 MW, im End-
stadium etwa 9000 MW erreichen. Gleichzeitig ver-
grossert sich die Ubertragungslinge vor allem des-
halb, weil der Ausbau der Wasserkrifte sich im-
mer weiter nach Norden verlagert. Die mittlere
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La stabilité est d’'une importance décisive pour I'économie
de la transmission du réseau suédois a 380 et a 220 kV par
lequel de grandes quantités d’énergie sont transportées du
nord au sud de la Suéde. Pour augmenter la capacité de
transport plusieurs mesures ont été prises. La plus effective
de celles-ci a été la compensation des réactances de ligne a
Laide des condensateurs en série. Apres la compensation en
serie prévue de 60y et Uinstallation des conducteurs triple,
chaque ligne @ 380 kV du nord au sud pourra transmettre
environ 1000 MW .

Entfernung betrigt zur Zeit 500 km und diirfte
1960 auf 600 km, im Endausbau auf 800 km steigen.
Das jetzige Nord-Siid-Leitungsbiindel (Fig. 1)
besteht aus sechs 220-kV-Leitungen und zwei 380-
kV-Leitungen. Die erste 220-kV-Leitung wurde 1936,
die erste 380-kV-Leitung im Mirz 1952 in Betrieb
genommen. Fiir den weiteren Ausbau der Nord-
Siid-Ubertragung verwenden wir nur noch 380 kV;
die dritte Leitung, die jetzt im Bau ist, wird im
Herbst 1956 in Betrieb genommen. Eine vierte Lei-
tung wird 1959 benotigt werden. Das bestchende
380-kV-Netz wird auch mit neuen Leitungen in den
nordlichen und stidlichen Gebieten erginzt. Bei-
spielsweise wird im Herbst 1954 eine neue Leitung
nach Siidschweden unter Spannung gesetzt, so dass
sich eine zusammenhingende 380-kV-Ubertragung
von Harspranget im Norden bis Hialsinghorg im Sii-
den auf einer Strecke von 1400 km Lange ergibt.
Die grosseren nordschwedischen Kraftwerke sind
unmittelbar an 220 kV und wihrend der letzten
Jahre unmittelbar an 380 kV angeschlossen. Da-
gegen wurden die kleineren Elektrizititswerke tiber
ortliche Netze, meistens von 130 kV Betriehsspan-
nung, angeschlossen. In den Transformatorenstatio-
nen der sidlicheren Landesteile wird die Energie
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