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45. Jahrgang Nr. 17 Samstag, 21. August 1954
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DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS
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DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)
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Die Flugbahn der Wassertropfen
bei der kiinstlichen Beregnung von Isolatoren

Von H. Kliy, Langenthal 621.317.32 : 621.647.2 : 532.525

Bei Beregnungsversuchen kann beobachtet werden, wie Lors des essais on peut constater que la pluie artificielle
der Wassereinfall auf das Priifobjekt beim Einschalten der | est influencée par le champ électrique. La trajectoire de la
Spannung verdndert wird. Die Flugbahn der Wassertropfen | goutelette d’eau est calculée et il s’en suit, que le contréle
wird berechnet, und es folgt daraus die Notwendigkeit, dass | de la pluie devrait étre fait sous tension.
der Regen bei Spannung am Priifobjekt nachkontrolliert
werden muss.

Fir die Prifung von Freiluftisolatoren wird ein | 2). Die Flugbahn dieser Tropfen kann berechnet
unter ca. 45° einfallender Regen einer gewissen | werden, wenn die an ihnen angreifenden Krifte be-
Intensitat und Leitfihigkeit vorgeschrieben. Dieser | kannt sind. Vorerst sei nur der Einfluss der Schwer-
schief einfallende Regen wird meistens dadurch er- | kraft und der Luftreibung betrachtet.

Im Priffeld hat sich
gezeigt, dass der Strahl-

Fig. 1

Auflosung des Strahles in
einzelne Tropfen

= e, A
s R o O D O % T S T s
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Kurz nach Verlassen der Diise
bilden sich die Tropfen, und

: ' nach einem Weg von ca. 50 cm
S o o e s | S e e e B e T fallen schon die Kkleinsten aus.
- Die Geschwindigkeit ist aus der
mehr oder weniger langen be-
. e i lichteten Bahn abzuschitzen.
i e < W e . Belichtungszeit mit Elektronen-
S blitz ca. won S

Fig. 2

Bild des Wasserstrahles
ca. 50 cm nach Verlassen der
Diisen

Wasserdruck p = 1,5 kg/cm?

verlauf sich beim Ein-
schalten der Hochspan-
nung éndert. Daraus muss
geschlossen werden, dass
auch das elektrische Feld
einen Einfluss ausiibt.
Auf einen Wassertrop-
fen, der kugelformig mit
halten, dass aus horizontal oder leicht schief ge- | dem Durchmesser d angenommen sei, wirkt senk-
stellten Diisen Wasser unter 1,0 ... 2,0 kg/cm? Druck ‘ recht nach unten die Schwerkraft m g = konstant
|
|

ausgespritzt wird. Kurz nach Verlassen der Diise und entgegengesetzt der Geschwindigkeit die Luft-
16st sich der zusammenhingende Wasserstrahl in | reibung W = —av2 v ist dabei die Relativ-
einzelne Tropfen verschiedener Grisse auf (Fig. 1 und | geschwindigkeit des Tropfens zu der umgebenden
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Luft. Da durch den Wasserstrahl die Luft z. T. mit-
gerissen wird, ist diese Relativgeschwindigkeit
kleiner als die Teilchengeschwindigkeit im Raume.
Da die vorliegenden Betrachtungen nur ein ange-
nihertes Bild vermitteln sollen, kann zur ein-
facheren Berechnung fir v die Geschwindigkeit im
Raume eingesetzt werden. Zur weiteren Erleichte-
rung seien die Horizontalbewegung und die durch
die Schwerkraft bewirkte Vertikalbewegung ge-
sondert betrachtet. Es wird nachher gezeigt, dass
dadurch kein grosser Fehler gemacht wird.

Durch die Schwerkraft m g und die senkrecht
nach oben wirkende Widerstandskraft der Luft-
reibung fallen die Tropfen mit einer Geschwindig-
keit, welche sich nach Hiitte 1., 24. Aufl., S. 305, be-
rechnet zu:

Zgh

v=K- ‘/1 —e K
Die Fallzeit ¢ fiir eine Fallhohe h berechnet sich zu:

gh

<

t = — arcoshe
_ 8
worin
_1/286C
- VY¥yF
Fiir eine Wasserkugel vom Durchmesser d wird
T
G =d? E Ve
d  Durchmesser in m

v, = 1000 kg /m?
Y = 0,5 (Kugel)
y = 1,3 kg/m3, spezifisches Gewicht der Luft

Fe 1 & )

4
g = 9,81 m/s%, Erdbeschleunigung

Damit ergibt sich:
K=45)d
Die Fallzeit fiir 1 m Hohe unter Beriicksichtigung

des Luftwiderstandes fiir Wassertropfen vom Durch-
messer d ist in Tabelle I angegeben.

(d in mm)

Fallzeit t in Funktion des Tropfendurchmessers d
bei Fallhohe h =1 m

Tabelle I
d mm | 0,1 j 0.5 1,0 3,0
‘ s | >07 | 052 0,49 | 044

Aus der Tabelle geht hervor, dass die verschieden
grossen Tropfen die Héhe von 1 m in etwa 0,5 s
durchfallen, d.h. ohne grossen Zeitunterschied.
Dies rithrt davon her, dass der Luftwiderstand bei
der kleinen Geschwindigkeit nur bei ganz kleinen
Tropfen (Nebel) bemerkbar wird. Ohne Luftwider-
stand wiire die Fallzeit fir Im 0,451 s.

Es kann noch interessieren, mit welcher Ge-
schwindigkeit frei fallende Regentropfen auftreffen.
Bei dieser Grenzgeschwindigkeit ist die Luftreibung
gleich gross wie das Gewicht des Tropfens. Sie be-
triagt nach Hiitte:

Vmax = K = VZgG =4,5)/d m/s

In der Formel ist wiederum d in mm einzusetzen.
Tabelle II zeigt Werte der Grenzgeschwindigkeit
Umax frel fallender Regentropfen von verschiedenem
Tropfendurchmesser d. Es wird spiter gezeigt, dass
bei der kiinstlichen Beregnung die Tropfen etwa mit
der gleichen Geschwindigkeit auf die Isolatoren auf-
prallen.

Grenzgeschwindigkeit vy, frei fallender Regentropfen
von verschiedenem Tropfendurchmesser d

Tabelle II
d mm i 01 | 05 1,0 | 3.0
Umas /s | 1,42 ‘ 3,2 4,5 ’ 7,8

Unter der Voraussetzung, dass der Wasserstrahl
horizontal aus den Diisen austritt, sei nun die Wurf-
weite der einzelnen Wassertropfen berechnet. Die
Anfangsgeschwindigkeit v, betrigt:

Vo == V2 gH
wobei H = 10 m Wassersidule angenommen werden

soll. Bei Vernachlissigung des Druckverlustes im
Diisenkanal ergibt sich

vy = VE?)———— 14 m/s
Die Bewegungsgleichung ergibt:

dzs ds\2
m = —a|—
de? dt

s e (ds
di2 m \dt

| Durch Reihenentwicklung erhilt man:

s="1In <l—i—iv0t)
' a m

i LS

28

InTabelle 111 ist zusammengestellt, welchen Weg s
Tropfen von verschiedenem Durchmesser d nach
einer Zeit ¢ = 0,5 s zuriickgelegt haben.

wobei

Weg s, welchen Tropfen von verschiedenem Durchmesser d in der
Zeit t = 0,5 s nach Austritt aus der Diise zuriickgelegt haben
Tabelle III

’ 3,0
4,62

0,1
0,72

d mm

05 | 10 | 20
2,08 | 30 | 4,06

S m

Die Fallhshe der Tropfen von 0,5 ... 3 mm Durch-
messer ist nach 0,5 s etwa 1 m. Somit ist der Ort der
Tropfen nach 0,5 s bekannt. Ausserdem kénnen die
horizontale und die vertikale Geschwindigkeits-
komponente berechnet werden. Nach 0,5 s betragen
die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten der ver-
schieden grossen Tropfen:
Yo

TVh —

1+r~v0
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_ 29k
vy = Kl/l—e K
Aus den Bedingungen:
t=05s h~lm K=45)d
a 0,5
. vy= 14 m/s —_ =
0 / ===
2gh 1
K2 d
errechnet sich:
T 1,y
. ‘ET R 4,5l/d(1—e_7)
14+ —
d

Die Geschwindigkeit verschieden grosser Tropfen,
0,5 s nach Austritt aus der Diise, ist in Tabelle IV
angegeben und in Fig. 3 dargestellt.

Geschwindigkeit verschieden grosser Tropfen, 0,5 s nach
Austritt aus der Diise

Tabelle IV
d mm 0,5 1,0 3,0
v m/s 0,93 1,75 4,2
v, m/s 2,95 3,58 4,13
« 72° 30’ 64° 44° 30’
v m/s | 3,12 3,98 5,9
0 v Sh 3 4 5 m
0p——— ———— : -
b
a \\\ \\ \\\ d
\_d=
1 k d=05mm § d=10mm g8
m
SEV22422
Fig. 3

Geschwindigkeit verschieden grosser Tropfen,
0,5 s nach Austritt aus der Diise

snin horizontaler Richtung zuriickgelegter Weg
s» in vertikaler Richtung zuriickgelegter Weg

d Tropfendurchmesser

« Einfallwinkel

Aus der maximalen Reichweite des Diisen-
strahles kann auf die maximale Tropfengriosse ge-
schlossen werden. Sie betrigt fiir 0,5 mm Diisen-
durchmesser bei 10 m Wassersiule 4,2 m und 1 m
Fallhshe. Somit haben die grissten Tropfen einen
Durchmesser von 2 mm.

Wie eingangs festgestellt wurde, sollte zur Be-
rechnung des Luftwiderstandes die Relativge-
schwindigkeit v verwendet werden. Statt dessen
wurde mit der Geschwindigkeit im Raume ge-
rechnet. Fiir Tropfen im Hauptstrahl ist der Luft-
widerstand kleiner als berechnet — die Flugweite
also griosser — weil die Luft z. T. mitgerissen wird.
Durch den Luftwiderstand wird der Strahl aus-
sortiert. Die grossen Tropfen fliegen am weitesten,
die kleineren fallen je nach Grésse vorher aus
(Fig. 3).

Bei Einschalten der Priifspannung kann man nun
beobachten, wie der Strahl wieder gebiindelt wird

(Fig. 5). Der nach unten fallende Schleier ver-
schwindet zum Teil und zudem wird der Strahl ge-
hoben und reicht weiter. Aus dieser Erscheinung ist

SEV D229
Fig. 4
Beregnung einer 2,2 m hohen Isolatorsdule bei Priifspannung
null

Belichtung 1/ s

Fig. 5
Beregnung der in Fig. 4 gezeigten, 2,2 m hohen Isolatorsiule
bei Priifspannung 500 kV

Der Strahl wird gehoben
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zu schliessen, dass unter dem Einfluss des elektrischen
Feldes, welches zwischen dem beregneten Prif-
objekt und den geerdeten Wasserdiisen bei der
Spannungspriifung auftritt, die Auflésung in Trop-
fen anders vor sich geht als ohne Spannung. Es ist
so, als ob grissere Tropfen entstehen wiirden. Ob-
schon durch die Abschirmnetze der Beregnungs-
anlage die ersten 60 cm des Strahles geschiitzt sind,
kann nachher eine Zusammenballung stattfinden.
Es ist aber nicht méglich, durch eine geniigend weit
vorgetriebene Abschirmung den Einfluss der Span-

|
\
|
|

nung auszuschalten, weil dadurch die Schlagweite

gegen das Prifobjekt zu klein wiirde. Man muss sich
mit diesem storenden Einfluss dadurch abfinden,

dass die Kontrolle der einfallenden Regenmenge am |

Priifobjekt unter Spannung vorgenommen wird.
Dazu muss das Regen-Messgefiss vor dem Priif-
objekt isoliert befestigt werden. Dann ist unter
Spannung lange genug zu messen, so dass die span-
nungslose Zeit nicht ins Gewicht fillt. Einige grund-
legende Messungen ohne und mit Spannung werden
den Einfluss der Spannung zeigen; dieser ist von der
allgemeinen Anordnung der Elektroden abhingig
und daher von Priiffeld zu Priiffeld verschieden.

Ausser der « Hebung» des Strahles findet unter
Spannung durch die Konzentrierung eine ungleich-
formigere Beregnung des Priifobjektes statt. Auch
diese Erscheinung muss beobachtet werden, damit

man reproduzierbare Werte bei den Regenpriifungen |

erhilt. Die Wirkung des elektrischen Feldes, die
Wassertropfen zusammenzuballen, ist eine allge-
meine Erscheinung und muss bei jeder Regen-
priifung beachtet werden.

Zur Uberpriifung der Gleichmissigkeit der Be-
regnung wird ein geeignetes Messgefiss am Priif-
objekt befestigt und wihrend geniigend langer

Zeit (ca. 5 min) unter Spannung die Regenmenge

kontrolliert.

In Fig. 6 ist die Verteilung der Horizontal-
komponente iiber eine Messhéhe von 2,4 m gezeigt.
Das Messgefiss ist so unterteilt, dass von 5 zu 5 cm
ither 50 cm Hohe gleichzeitig gemessen werden kann.

|
|
|

1

Die Regen-Verteilung ohne und mit 500 kV Praf-
spannung ist trotz den beschriebenen Abschirm-
gittern verschieden. Unter
et e Spannung wird der Regen
: gehoben, und im obersten
\ Gebiet wird die Horizontal-
\ komponente deshalb bedeu-
tend grosser. Doch ist’ es
moglich, durch Kontrolle un-
20 ter Spannung die gewiinsch-
| _Lsookv  te Regenmenge einzustellen.
/ Wenn dieser Erscheinung
noch die richtige Beachtung
geschenkt wird, sollte es mog-
lich sein, mit der vom SEV
entwickelten Beregnungsein-
richtung!) wirklich reprodu-
zierbare Messungen durch zu-
fithren. Auch mit anderen Be-
regnungseinrichtungen soll-
ten iibereinstimmende Mess-
resultate erhalten werden
koénnen, wenn die Horizontal-
komponente und die Leit-
fihigkeit den Vorschriften
/ entsprechen, und auch die
Tropfengriosse des Regens
/ dhnlich ist.

1,5

10

e = e . e — —— T T T — =~

0,5 A

Fig. 6
Verteilung der Horizontalkompo-

nente des Regens iiber eine Mess-
| héhe von 2,4 m

0 h  Messhohe;
0 1 2 3 mm/min In Horizontalintensitét
SEV22425 h

') siehe
SEV fiir Spannungspriifungen und ihre Anwendung»,
SEV Bd. 45(1954), Nr. 14, S.561...570.

«Die neue Kapillardiisen-Beregnungsanlage des
Bull.

Adresse des Autors:

Dr. sc.techn. H. Kldy, Dipl. Ing., Porzellanfabrik Langenthal
A.-G., Langenthal (BE).

Zur Theorie der Spannungshaltung auf Héchstspannungsleitungen

Von D. Oehler, Ziirich

In den folgenden Darlegungen wird zuerst eine kurze Be-
schreibung der theoretischen Grundlagen fiir Quer- und
Lingskompensation gegeben. Anschliessend wird an einem
Beispiel gezeigt, dass der Ohmsche Widerstand auf die Er-
scheinungen der Spannungshaltung bei Querkompensation
keinen prinzipiellen Einfluss hat, bei Lingskompensation je-
doch unbedingt beriicksichtigt werden muss. Da keines der
beiden Verfahren allein den Anforderungen der Praxis
geniigen diirfte, wird zum Schluss eine Kombination der bei-
den erwihnt, die erlaubt, grosse Ubertragungsleistungen un-
ter der Bedingung der Spannungshaltung stabil iiber lange
Héchstspannungsleitungen zu transportieren.

An der Diskussionsversammlung des SEV vom
5. Dezember 1952 berichtete A. Hauser u. a. iiber
die Hilfsmittel zur Erhaltung der Spannungskon-
stanz langs langer Starkstromleltunﬂen im Fall des

1) siehe Hauser, W.: Spannungshaltung und Kurzschluss-
Schutz im Betrieb mlt 380-kV-Anlagen. Bull. SEV Bd. 44(1953),
Nr. 4, S. 137...141.

|

g
|
x

621.315.051 : 621.316.722.1

L’exposé suivant traite d’abord des bases théoriques de la
compensation en parallele et en série. Il montre ensuite par
un exemple que la résistance ohmique n’a pas de principe
une influence sur le maintien de la tension d’une ligne com-
pensée en paralléle, mais qu’il faut par contre absolument
en tenir compte lors de la compensation en série. Comme ni
Pun ni Pautre des deux procédés satisfait aux exigences de
Pexploitation pratique, Uarticle finit par indiquer une com-
bination des deux procédés, permettant la transmission de
trés grandes puissances sur des lignes a trés haute tension
d’une maniére satisfaisante du point de vue de la stabilité et
du maintien de la tension.

Betriebs mit iiber- bzw. unternatiirlicher Leistung*).
In seinen Deduktionen verzichtete er (wie a]lge-
mein iiblich) auf die Beriicksichtigung des Leitungs-
widerstandes. Nun ist bekannt, dass diese Vernach-
lassigung im Fall der Querkompensation keine
grundsitzliche A])welchunnr vom Verhalten der ver-
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lustbehafteten Leitung zur Folge hat.
Anwendung der Langskompensation. Hier stellt die |
verlustlose Leitung einen Sonderfall dar, der keine |
hinreichenden Schliisse auf die wirklichen Verhilt-
nisse zulisst.

Der Unterschied im Verhalten verlustloser und

Nicht so bei |

verlustbehafteter Leitungen bei Quer -und Lings- |

kompensation wurde unter der Leitung von B. Bauer
an der Professur fir angewandte Elektro-
technik und Energiewirtschaft untersucht. Im An-
schluss an allgemeine theoretische Betrachtungen

wurden die Verhiltnisse der Lukmanier-Leitung fiir |

verschiedene Ubertragungsdistanzen rechnerisch
und experimentell naher betrachtet.
wi I R I

—

SEVe2087
Fig 1
Ersatzbild einer Fernleitung

Ug, Ue Phasenspannungen am Anfang bzw. am Ende der
Leitung;
wC P :
Ry L; o Betriebsimpedanzen;

I Strom durch die Lingsimpedanzen R und o L;
Ie Strom, der am Ende der Leitung abgegeben werden kann;
Ice Strom durch die Querkapazitit am Ende der Leitung.

Um in der Elektrotechnik Leitungen theoretisch
und experimentell untersuchen zu konnen, werden
sie bekanntlich als II-Glieder mit konzentrierten
Leitungsbeligen dargestellt (Fig.1). Diese Nach-
bildung ist fiir unsere Zwecke geniigend genau, so-
fern die Linge der Leitung den achten Teil ihrer
Wellenlinge nicht tiberschreitet. Auch fir die Dreh-
stromleitungen gelten diese Beziechungen, wenn sie
symmetrisch aufgebaut und belastet sind, sowie ihre
Induktivititen und Kapazititen als Betriebsinduk-
tivititen und Betriebskapazititen verstanden wer-
den. Hochstspannungs-Freileitungen bis zu einer
Linge von etwa 750 km diirfen somit durch ein
II-Glied reproduziert werden,

Bei den sehr erheblichen kilometrischen Erstel-
lungskosten der Hochstspannungsleitungen ist man
bestrebt, sie in der Wirkleistung voll auszuniitzen,
d. h. sie vom Transport der von den Verbraucher-
netzen verlangten Blindleistungen zu entlasten. Es
entsteht daher beim Bezug von Wirkenergie iiber
lange Hochstspannungsleitungen die Aufgabe, den
zugehorigen Blindenergieanteil im Verbrauchsge-
biet selbst zu erzeugen. Dieses Problem wird in den
folgenden Darlegungen als gelost betrachtet und
darum cos ¢, = 1 gesetzt.

C Towl

Fig.2
Vektordiagramm einer

Fernleitung entsprechend
dem Ersatzbild in Fig.1

tg ¢ = R/wL

Weitere Bezeichnungen
siehe Fig. 1 und Text

SEV22088 A

Zunichst soll aus Fig. 1 das Vektordiagramm der
Leitung (Fig. 2) entwickelt werden. Die Spannungs-

abfille auf der Leitung, hervorgerufen vom Strom
| I, der am Ende der Leltulw a])%ae])en wird, und
vom Strom .., der durch dle Endkapaznat fliesst,
sind getrennt aufgetragen. Thre Betrage zu U,, der
Spannun«r am Ende der Leitung, geometrlscll ad-
diert, ergibt die Anfangsspannung U, . Fiir eine be-
stimmte Leitung mit einer konstanten Endspannung
U, sei in Funktion von I, bzw. P, der geometrische
Ort der Spitze des Spannungsvektors U, gesucht.
(P, ist die am Ende der Leitung abgegebene Wirk-
leistung.) Man hat zu beachten, dass die Spannungs-
abfille, die von I, verursacht werden, von U, abhan-
gen, von I, aber unabhingig — somit konstant — sind.
Der gesuchte geometrische Ort ist, wie man aus

Fig. 2 leicht ersieht, die gestrichelte Gerade OC.
Sie ist bestimmt durch den Punkt O und ihren Nei-
gungswinkel ¢ zur Horizontalen (tg ¢ = R/wL);
d. h. ihre Lage wird eindeutig festgelegt durch die

e

Leitungskonstanten R, w L, und durch den

Betrag der Spannung am Ende der Leitung.

Die Strecke OC entspricht einem bestimmten I,
bzw. P.. Diese Gerade zeigt uns die bekannte Tat-
sache, dass fiir kleine Belastung (unternatiirliche
Leistung) der Leitung die Anfangsspannung kleiner
ist als die Endspannung und fiir grosse Last (iiber-
natiirliche Leistung) umgekehrt die Anfangsspan-
nung grosser wird als die Endspannung.

Wenn man bei der Leitung Spannungshaltung
verlangt, so versteht man darunter, wie friiher er-
wihnt, dass lings der Leitung eine konstante Span-
nung herrscht. Auf das Ersatzbild (Fig. 1) iiber-
tragen, heisst das, dass der Betrag von U, gleich
dem Betrag von U, sei, bzw. dass die Spitze des Vek-
tors U, (Fig. 2) auf dem Kreis mit U, als Radius
liegt. Wir packen also das Problem so an, dass fiir
ein bestimmtes nach Richtung und Betrag konstan-
tes U, das betragsmissig gleich grosse U, gesucht
wird.

Aus Fig. 2 erkennt man schon die Grundlagen
der Massnahmen zur Spannungshaltung. Um bei
unternatiirlicher Leistung zur Spannungsgleichheit
U,=U, zu gelangen, kann man z. B. die Leitungska-
pazitit kiinstlich verringern durch Einbau einer Quer-
induktivitat am Leitungsende oder aber durch Ver-
grosserung des Winkels ¢ mittels Serieschaltung
einer Lingsinduktivitit mit der Induktivitit der
Leitung. Bei iibernatiirlicher Leistung erhilt man
z. B. Spannungsgleichheit durch Zuschalten einer
Querkapazitit am Ende der Leitung oder durch Ein-
fiigen einer Lingskapazitit in den Leitungszug. Fiir
eine bestimmte iibertragene Leistung, die sog. na-
tiirliche Leistung, herrscht Spannungsgleichheit
ohne kiinstlichen Eingriff, Im Vektordiagramm der
Fig. 2 entspricht dies dem Schnittpunkt der Gera-

den OC mit dem Kreis vom Radius U,

a) Querkompensation

Schaltet man am Ende der Leitung parallel zur
Kapazitiat eine Querreaktanz X, zu, so kann die
Kapazitit je nach Bedarf vergrossert oder verklei-
nert werden (Fig. 3). Die Wirkungsweise dieser
Querreaktanz kann am besten an Hand eines Bei-
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spiels erklart werden. Die Leitung sei im Leerlauf.
In diesem Fall fliesst durch ihre Induktivitit oL
und durch ihren Ohmschen Widerstand R nur der

o

Tw_e

SEV22089

U

Fig. 3
Ersatzbild einer Fernleitung mit Querkompensation
Xgq zusitzliche Querreaktanz zur Spannungshaltung
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1, 2

Ladestrom der Endkapazitit I,,. Der so iiber der
Leitung erzeugte Spannungsabfall verschiebt bei
nach Richtung und Betrag konstant gehaltenen
U, die Spitze des Vektors U, nach O (Fig. 2).
Sofern eine induktive Querreaktanz X, zuge-
schaltet wird, fliesst durch sie ein Strom I,, der
dem Strom I, entgegengesetzt gerichtet ist. Wird
X, in der Grosse so gewihlt, dass I, dem Betrag
nach gleich I, ist, kompensieren sich die beiden,
und iiber die Leitung fliesst kein Strom mehr. Es
entsteht dann auch kein Spannungsabfall, und der

Vektor U, entspricht nach Richtung und Betrag
dem Vektor U.,.

Wenn man die Voraussetzung macht, dass die
Querreaktanz X, — analog den Leitungskapazita-
ten — keinen Ohmschen Anteil besitze, ist der
Strom I, gleich oder entgegengesetzt I, gerichtet
und steht damit senkrecht zum Strom I,; bzw. die
Spannungen I,}J/R*+ w’L* und I, ]/R2 + w’L?
stehen unter einem rechten Winkel (Fig. 2). Man
hat also mit einer Querreaktanz die Méglichkeit,

die Gerade OC parallel zu sich selbst zu verschie-
ben, bzw. die Spitze des Vektors U, fiir jeden be-
liebigen Wert von P, auf einer Senkrechten zur Ge-

raden OC zu bewegen. Die Richtung dieser Ver-
schiebung hingt davon ab, ob X, induktiv oder ka-
pazitiv gewithlt wird; die Grosse der Verschiebung
wird durch den Wert von X, bestimmt. Vermittels
einer Querreaktanz kann also die Spitze des Vektors
U, auf den Kreis mit U, als Radius gebracht und
damit die Spannungshaltung erreicht werden.

Multipliziert man im Spannungsdiagramm alle

Strecken mit dem Faktor U,/ ]/ R® + @?L?, dann

werden die Spannungen zu Leistungen:

= P,

L N U.
IL.V/R? 2 2 | e
VR (o)

I

LR+ 0*L? ( 0,

U.

1/ Rz o2 Lz)

Q, ist die in der Reaktanz X, erzeugte, zur Span-
nungshaltung benétigte Blindleistung. Das so er-
haltene Leistungsdiagramm ist in Fig. 4 dargestellt.
Es entspricht dort die Strecke OC, der natiirlichen
Leistung der Leitung (in der Il-Glied-Darstellung
verstanden). Diese lidsst sich auch unter Zuhilfe-
nahme der analytischen Geometrie finden, indem
die Koordinaten des Schnittpunkts der Geraden

OC mit dem Kreis errechnet werden. Bei Anwen-
dung der Querkompensation gibt es fiir jede Hoch-

spannungsleitung eine maximal mégliche Ubertra-
gungsleistung, die nicht iiberschritten werden kann,
wenn die Spannungshaltung noch gewihrleistet wer-

Qqing

Fig. 4
Leistungsdiagramm
bei Querkompensation
P, am Ende der Leitung ab-
gegebene Wirkleistung;
Q¢ zur Spannungshaltung in
der zusidtzlichen Quer-
reaktanz benétigte Blind-
leistung;
OCmax entspricht Pemax, der
theoretisch grosstmogli-
die
am Ende der Leitung ab-

chen Wirkleistung,

gegeben werden kann

SEV22090 Qq kap

den soll. In Fig. 4 entspricht sie der Strecke OCyq,
und betrigt fiir Drehstrom
JVR* + w*L*—R

R® 4 w22

Pemax = 3 UeZ

Fiir den Fall der verlustlosen Leitung mit R = 0
steigt sie auf

3U.:2
oL

Pe max (R=0) —

Im Bereich O bis Cyy, ergeben sich theoretisch fiir
jede Leistung P, jeweils zwei Losungen fiir Q,, und
zwar:

von O bis Co: ein induktives und ein kapazitives Q4 den

Punkten P1 und P1’in Fig. 4 entsprechend ;
von Cg bis Cpqz: zwei kapazitive Qg in Fig. 4 durch die
Punkte P2 und Py’ dargestellt.

In Beriicksichtigung des Parallelbetriebs kommen
nur Losungen auf dem Kreishogen von B bis P, in
Frage, weil sich dabei kleinere Lastwinkel (bzw.
kleinere Winkel zwischen U, und U,) einstellen
(vgl. auch Fig. 6). Fiir den Fall R =0 (¢ =0)
fallt in Fig. 4 die Q4-Achse mit AB zusammen, und
die PAchse steht senkrecht dazu. Die Blindleistung
Q, in Funktion von P, aufgetragen stellt einen
Kreis dar.

Um die Verbindung mit dem Aufsatz im Bulletin
SEV 1953, Nr. 4 '), herzustellen, drehe man Fig. 4
im Punkt O um 180 °, denke ¢ = 0 und so hat man
die gleiche Darstellung fiir Q, in Funktion von P.,.

Es sind fiir das Mastbild der Lukmanierleitung
und fiir verschiedene Leitungsldangen die entspre-
chenden Ersatzbilder gemiss Fig. 1 errechnet und
in einem bestimmten MaBstab im Demonstrations-
modell abgebildet worden. Dort wurde experimen-
tell und gleichzeitig rein rechnerisch die benoétigte
Blindleistung Q, in Funktion der abgegebenen Lei-
stung P, fiir die verschiedenen Fille ermittelt. Die
Resultate sind in Fig. 5 aufgezeichnet. Die Kurven
fiir R = 0 sind natiirlich nur errechnete Werte und
konnen im Modell der Ohmschen Widerstinde der
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Drosselspulen wegen nicht gemessen werden. Der
Unterschied zwischen verlustloser und verlustbehaf-
teter Leitung ist aus den Kurven klar ersichtlich;

Mvar |
600 500 km. /

|

!

1

1 /
/ s
400 T 7

/ / //
/ L7

--=-R=0

/ P
200 4 2
7
. / / 47
s / -7
x -~
S Phe
7 -1
f g
200 -
0 —— _=—>7 400 600 800 1000 MW
| = T
= e
E SEV22031
IS
Fig. 5

Erforderliche Kompensationsblindleistung @q in Funktion der
abgegebenen Wirkleistung P. bei cosge = 1 fiir Leitungen
mit Querkompensation

R Ohmscher Widerstand der betreffenden Leitung

ebenso der Einfluss der Leitungslinge auf den
Blindleistungsbedarf Q,. Die Darstellung fiir Q, in
Funktion von P, wird prinzipiell nicht verandert,
wenn zur Vereinfachung der Betrachtung der Ohm-
sche Widerstand R der Leitung vernachlassigt wird.

Grad
o /
. /

40

20 =
r //// ==
7,
10 ¥ 2 //
Z,
7 200 km
V/
. ! 1 A L .
0 200 400 600 800 Mw 1000
SEvezo9z - Pe
Fig. 6

Winkel $ zwischen Anfangs- und Endspannung in Funktion
der abgegebenen Wirkleistung P. bei cos @ = 1 fiir Leitungen
mit Querkompensation

- ——— unkompensierte Leitung kompensierte Leitung

In Fig. 6 sind die Zwischenwinkel zwischen U,
und U, in Funktion der Leistung P, fiir unkompen-
sierte und kompensierte Leitung dargestellt. Daraus
lassen sich gewisse Anhaltspunkte fiir die Stabilitédt
der Leitung feststellen.

b) Lingskompensation

Es wird in Serie zur Induktivitit der Leitung eine
Langsreaktanz X; geschaltet. Wie die Querreaktanz
X, soll sie keine Ohmsche Komponente enthalten
und je nach Bedarf induktiv oder kapazitiv sein
(Fig. 7). Der Einfluss der Reaktanz X; auf die An-
fangsspannung U, ist im Vektordiagramm (Fig. 8)
ersichtlich. Es ist ein beliebiger Belastungsfall ein-
gezeichnet. Der Endpunkt der unkompensierten An-
fangsspannung sei C. Man kann nun ein induktives
X; zuschalten, dadurch wird die Induktivitdt der
Leitung grosser, und der Punkt C geht nach P, auf
dem Kreishbogen, sofern die Grosse von X; richtig

gewihlt wurde. Wenn X; kapazitiv von entsprechen-
der Grosse eingefiigt wird, wandert C wegen ver-
kleinerter Induktivitit der Leitung nach P,’. Es ist

wl R I 4

et 35009 —= _*9;.,
== @C . .
Uq 2 "'_'%E Uy
ce
o
SEV22093
Fig. 7

Ersatzbild einer Fernleitung mit Lingskompensation
Xe zusitzliche Lingsreaktanz zur Spannungshaltung
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1, 2

sehr schwer, in dieser geometrischen Darstellung
den Uberblick iiber die Verhiltnisse bei verinder-
ter Wirkleistung P, zu gewinnen, da die Gerade

PPy, fiir jeden P, -Wert in Bezug auf die OC-Ge-
rade eine andere Lage einnimmt. Das Q,/P,Dia-
gramm ldsst sich darum nur durch umfangreiche

i Fig. 8
A
Vektordiagramm einer
Fernleitung
= mit Lingskompensation
entsprechend dem
Ersatzbild in Fig. 7

Xe* zusitzliche Lingskapazitit
Xe** zusdtzl. Langsinduktivitat

B8R = I(cl +X**)
BRI =I(wl+X(*) Weitere Bezeichnungen
1

siehe Fig.1

SEV22094 m

Berechnung, durch punktweises Konstruieren aus
dem Vektordiagramm oder durch Messung ermitteln
(@, ist die in X, verbrauchte Blindleistung). In ana-
loger Weise wie fiir die Querkompensation sind die
Resultate in Fig. 9 wiedergegeben. Wie bei der
Querkompensation entspricht auch hier (Fig. 8) die
Strecke OC der natiirlichen Leistung der Leitung
(als IT-Glied dargestellt). Diese findet sich in Fig. 9
als Schnittpunkt der Q;-Kurve mit der P,Achse. Es
existiert ebenfalls eine grosstmogliche Leistung, die
unter der Bedingung der Spannungshaltung gerade
noch tiber die Leitung iibertragen werden kann.
Sie ist erreicht, wenn in Fig. 8 die Gerade BC zur
Tangente an den U,-Kreis wird; bzw. in Fig. 9 steht
dann die Tangente an die Q-Kurve senkrecht auf
der P.Achse. Die Spannungshaltung ist also auch
hier nur in einem bestimmten Bereich P, moglich.
Im Vergleich zur Querkompensation liegt bei Langs-
kompensation die maximal tibertragbhare Leistung
bei wesentlich geringeren Werten von P,. Je nach
Art der betreffenden Leitung ist die dabei zur
Spannungshaltung benotigte” Blindleistung in der
Langsreaktanz induktiv oder kapazitiv.

Im kompensierharen Bereich ergeben sich fiir
jeden bestimmten Wert von P, zwei mogliche Q-
Werte. Sobald der sichere Parallelbetrieb tiber die
Leitung beriicksichtigt wird, fallen Losungen mit
induktiven Lingsreaktanzen weg.

Fiir den Fall der verlustlosen Leitung (R = 0,
¢ = 0) fallt in Fig. 8 die Spannung IR weg und die
QrKurven haben den in Fig. 9 gestrichelt gezeich-
neten Verlauf. Die obere Grenze des kompensier-



700

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 17

baren Leistungshereichs wandert im Vergleich zu | Beide Verfahren weisen also theoretisch Nach-
R = 0 ins co ab, d. h. hier ist theoretisch fiir jeden = teile auf, es sei denn, man kombiniere die beiden

Wert von P, die Spannungshaltung mdoglich. Der
obere gestrichelte Ast der Q;-Kurven stellt den Fall

wL = 1/wC = X; und damit die vollstandig

Kompensationsarten, um die Vorteile zu vereinen
und die Nachteile auszuschalten. Man konnte z. B.

kompensierte Leitung dar. Der untere Teil der ™er /500 km
Qr-Kurven entspricht der im Bulletin SEV 7
1953, Nr. 4'), gezeigten Darstellung fiir Langs- 4 ;
kompensation. / 4
: ; : ; : 500 km,, ,*
Aus Fig. 9 ist klar ersichtlich, dass bei 129 Wi s
.. . - A
Lingskompensation aus einer Untersuchung / S
. - .. v &, o
der verlustlosen Leitung keine Schliisse auf 100 7 At
. . /
deren wirkliches Verhalten gezogen werden n /7 sa0km s /340 km
. . . . . 3 7
diirfen. Um auch hier einen gewissen Ein- % y - i
. . . g . . . 7 s ’ /
blick in die Stabilititsverhaltnisse der Lei- - 7 J o 1/
tung zu gewinnen, sind in Fig. 10 die Zwi- § ) 7 Pz Kivs 7
. 4 . . . 7
schenwinkel zwischen U, und U, in Funktion €, b 7N / ,#-200km
.. . . 4 7
von P, fiir unkompensierte und kompensierte 1 il &
. Y
Leitung aufgetragen. 20 S
i VA
/ / //
Lz
Schlussfolgerungen o 2
300 7 400 MW 500
. . 14
Als wesentlichste Erkenntnisse gelten: 20 .
Mittels Querkompensation ist es moglich, bis zu 1 7
grossen Leistungen die Spannungshaltung zu bewerk- 40
stelligen. Fiir iibernatiirliche Leistungen vergrossert QE
sich der Zwischenwinkel zwischen Anfangs- und End- 60 z &
spannung der Leitung derart, dass die stabile Lei- EJO’km_f_/"/ / ,/ /,’ --—-R=0
.. s ) : /
stungsiibertragung in Frage gestellt wird. 80 — y
Bei einer langskompensierten Leitung ist der Lei- o 8
. . . .. . 7z
stungsbereich wesentlich kleiner. Dafiir bleibt der 100 s A s
. . . . . . z7 4
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pensierten Leitung. //
140 i
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Fig. 9 P
Erforderliche Kompensationsblindleistung @) in Funk- 160 500 krm —= cad
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Leitungen mit Lingskompensation 180~
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Winkel S zwischen Anfangs- und Endspannung in Funktion Stve2057 ke
der abgegebenen Wirkleistung P, bei cosqe = 1 fiir Leitungen Fig. 11

mit Lingskompensation

------- unkompensierte Leitung
———— kompensierte Leitung

Erforderliche Kompensationsblindleistung @ in Funktion der
abgegebenen Wirkleistung P, bei cosge = 1 fiir eine Fern-
| leitung mit Quer- und Lingskompensation
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tel niiher eingetreten sei, ist mit den zuletzt gezeig-
ten Massnahmen eine mogliche Losung zur stabilen
die Spannung halten. Fiir das Modell der 500 km | Ubertragung grosser Leistungen unter der Bedin-
langen Lukmanierleitung wurde dieses Verfahren | gung der Spannungshaltung gezeigt.

angewendet und die in Fig. 11 wiedergegebenen | adresse des Autors:

Werte gemessen. Ohne dass auf die wirtschaftlichen = D.Oehler, dipl. El-Ing. ETH, Assistent an der Professur fiir

Aspekte der dabei verwendeten Kompensationsmit- j %%grfglarffite Elektsglecunis vaa Heefgiempiiehac: des SELH,

eine bestimmte Leitung mit einer konstanten Lings-
kapazitit versehen und mittels Querkompensation

Automatische Telephonzentralen «Hasler System 52»
Von W.Keller, Bern
621.395.34

Die neu entwickelten Bauelemente, die nach neuen Ge- Le présent exposé décrit les nouveaux organes mis au
sichtspunkten erfolgte konstruktive Durchbildung der Strom-  point et les circuits de nouvelle conception qui caractérisent
kreise sowie der wesentlich vereinfachte Vorgang fiir den = ce systeme de central téléphonique ainsi que le montage
Bau der Telephonzentralen werden dargestellt. . simple de celui-ci.

halt durch Fachleute ohne grosse Spezialkenntnisse
moglich ist.

Als universell verwendbares Relais wird das
schon vielfach bewihrte Flachrelais (Fig. 1) ver-
wendet. Mit Doppelkontakien aus Edelmetall aus-
geriistet, kann es fiir alle notwendigen Aufgaben,
als Zweischritt-Teilnehmerrelais, Priifrelais, Speise-
relais, Impulsrelais, Verzogerungsrelais, usw. ver-
wendet werden, so dass irgendwelche Sonderkon-
struktionen vermieden sind.

I. Einleitung

In einer frither im Bulletin SEV erschienenen
Arbeit!) sind die nach neuen Uberlegungen und
Prinzipien entwickelten Stromkreise fiir die als
«Hasler-System 52» bezeichnete Ausfithrung von
automatischen Telephonzentralen behandelt wor-
den. Die ersten dieser neuen Anlagen stehen nun
schon seit mehreren Monaten bei der PTT in Be-
trieb und die bisher gemachten Betriebserfahrungen
zeigen, dass die in das neue System gesetzten Erwar-
tungen erfillt werden. _ .

In den nachfolgenden Kapiteln sollen, gewisser- |
massen als Fortsetzung der ersten Arbeit, die Bau-
elemente, die konstruktive Durchbildung der Strom-
kreise und die neuartige Montage dieser Anlagen
behandelt werden.

II. Bauelemente

Der Aufwand fiir den Unterhalt der automati-
schen Telephonzentralen bildet einen der wichtig-
sten Faktoren des Telephonbetriebes. Es wurde des-
halb darnach getrachtet, mit einer moglichst klei-
nen Zahl von Bauelementen auszukommen und
diese ferner so zu gestalten, dass ein moglichst ge-
ringer Aufwand fiir den Unterhalt notwendig ist. b
Weiter wurden die Konstruktionen der Apparate e WS
derart vereinfacht, dass deren Revision und Unter-

Fig. 2
Als 30-, 60- und 120teiliger Sucher verwendeter Drehschalter
mit Schrittschaltantrieb

Neben dem Relais bilden die Sucher die wich-
tigsten Bestandteile der neuen Zentralen. Es wur-
den zwei neue Typen von Suchern (Wihlern) ent-
wickelt, die im grundsiitzlichen Aufbau und in der
Arbeitsweise gleich sind, dagegen aber verschieden
grosse Anschlussmoglichkeiten in den Kontaktbin-
ken aufweisen. Es sind beides durch Schrittschalt-
werke direkt angetrichene Sucher, die eine Dreh-
bewegung ausfithren (Fig. 2 und 3). Dank einer
sinnreichen Konstruktion lassen sich Antrieb und
Biirstenwagen ohne jedes Werkzeug von der Kon-
takthank wegnehmen und weiter zerlegen. Die Kon-
taktbhinke sind doppelseitig ausgefiithrt, so dass
durch das Aufeinanderschichten von 4 bis 8 dieser

1) Berner H.: Un nouveau chercheur et une nouvelle mé- Binke nach Beliehen Kontakthanksysteme mit

thode de marquage dans un systéme de téléphonie automa- . .
tique. Bull. SEV . 44(1953), . 1S a81..454. 8>X30 bis 1630 Kontakten gebaut werden kénnen.
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Fig. 1
Hasler Flachrelais
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