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Mittel, die zur Aufrechterhaltung einer rationellen
und storfreien Energie-Ubertragung unentbehrlich
sind.
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Diskussionsbeitriige

Dr. sc. techn. W. Wanger, Direktor der AG Brown, Bo-
veri & Cie, Baden: Ich mochte noch einen Punkt aus dem
Vortrag von Dr. P. Baltensperger kurz herausgreifen. Er
machte darauf aufmerksam, dass die Stabilitit in stark ver-
maschten Netzen im allgemeinen recht gut ist, auch wenn man
dreipolig unterbricht und wieder einschaltet; dass dagegen
die Verhiltnisse bedeutend ungiinstiger liegen, sofern zwei
Netzteile nur durch eine einzige Ubertragungsleitung mit-
einander verbunden sind. Hier kann meistens die Stabilitit
bei voller Belastung der Leitung nicht gesichert werden, wenn
man dreipolig unterbricht und wieder einschaltet. In diesem
Fall bietet daher die einpolige Schnellwiedereinschaltung
einen grossen Vorteil.

Bei einer einzigen Ubertragungsleitung sind die Vorteile
der Schnellwiedereinschaltung iiberhaupt am einleuchtend-
sten; denn bei einer blossen Abschaltung der gestorten Lei-
tung wiirden ja die beiden Netzteile vollstindig getrennt,
wihrend die Methode der Schnellwiedereinschaltung zum
mindesten in der Mehrzahl der Fille ermoglicht, dass die
Netzteile nach Eliminierung der Stérung verbunden bleiben
und die Stabilitdt des Parallelbetriebes gewahrt wird.

Man kann sich nun aber fragen, was denn der Nutzen
dieser Methode in einem stark vermaschten Netz sei. Es gibt
Fille mii mehreren Verbindungsleitungen, bei denen eine
vollstéindig unterbrochen werden kénnte, ohne dass deswegen
die Stabilitdt des Parallelbetriebes gestort wiirde. R. Robert
von der Electricité de France hat bereits 1953 auf diese Ver-
hiiltnisse hingewiesen und in diesem Zusammenhang darauf
aufmerksam gemacht, dass die Schnellwiedereinschaltung in
einem stark vermaschten Neiz unter Umstinden sogar schiid-
lich wirken kann, weil auch auf einen permanenten Fehler
nochmals eingeschaltet wird. Dadurch entsteht unmittelbar
nach dem ersten Kurzschluss noch ein zweiter, der natiirlich
die Stabilitit des Parallelbetriebes ungiinstig beeinflusst. Das
kénnte aber vermieden werden, wenn man lediglich die ge-
storte Leitung selektiv abschalten und auf eine Schnellwieder-
einschaltung verzichten wiirde. Immerhin ist zu beriicksichti-
gen, dass die permanenten Fehler wesentlich weniger hiufig
sind als die veriibergehenden, bei denen die Schnellwieder-
einschaltung niemals nachteilig wirkt.

Meine Bemerkungen diirfen nun nicht so ausgelegt wer-
den, als ob ich den Wert dieser Methode in Zweifel ziehen
wollte. Aber nachdem in allen Vortrigen — mit Recht — das
Lob der Schnellwiedereinschaltung gesungen worden ist, war
es vielleicht doch zweckmiissig, am Schluss noch darauf hin-
zuweisen, dass der Nutzen dieser Methode zum mindesten ge-
ringer wird, wenn man es mit stark vermaschten Netzen zu
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tun hat. Am wertvollsten ist die Schnellwiedereinschaltung in
schwach vermaschten Netzen, und ganz besonders gute Dienste
leistet sie im Extremfall einer einzigen Verbindungsleitung.

G.-A. Gertsch, Micafil S.A., Zurich: L’utilisation d’un
systtme de télécommunications par ondes porteuses sur
lignes a haute tension, pour transmettre les ordres de dé-
clenchement simultané des disjoncteurs situés aux deux ex-
trémités d’une ligne, est, comme vient de nous le montrer
M. P. Baltensperger, une solution élégante et moderne. Il est
alors nécessaire d’installer a chaque extrémité de la ligne un
ou deux condensateurs de couplage, ou mieux un jeu de trans-
formateurs de tension capacitifs, dont les colonnes de conden-
sateurs pourront étre utilisées comme dispositif de couplage.
Notons en passant que les capacités employées généralement
en Suisse pour ces appareils n’ont pas d’influence néfaste sur
P’arc résiduel du fait de leurs faibles valeurs, par exemple de
P’ordre de 4000 pF pour les appareils a 245 kV de tension de
service la plus élevée, ce qui correspond a la capacité contre
terre d’environ 500 m d’une ligne de la tension de service
sus-mentionnée.

Afin d’éviter aux exploitants des réseaux de facheuses ex-
périences lors de l'utilisation de transformateurs de tension
capacitifs sur des lignes équipées du réenclenchement rapide,
je désire faire les quelques remarques suivantes:

Un transformateur de tension capacitif se compose en
principe (fig.1) d’un diviseur de temsion capacitif Cy, Cs,
d’'un transformateur réducteur T et d’une bobine de selfin-
duction Ly, connectée en série avec ce transformateur et qui
compense la chute de tension dans le diviseur. A 'aide de ce
schéma, étudions ce qui se passe pour le transformateur d’une
phase saine d’un réseau lors du déclenchement d’une ligne
équipée du réenclenchement rapide tripolaire: Le courant
sera coupé lors de son passage par zéro. A cet instant la ten-
sion de la ligne a une valeur variable suivant le déphasage
existant entre la tension et le courant de la ligne juste avant
le déclenchement. La ligne reste alors chargée de méme que
le diviseur capacitif. Sa capacité Cs, qui est en paralléle avec
le transformateur T et la bobine de selfinduction L; se dé-
charge en une oscillation non harmonique au travers de ces
derniers, comme on peut le voir sur les deux oscillogrammes
de la fig. 2 (en particulier courbes 3 et 4). A I'instant du réen-
clenchement de la ligne, les deux capacités du diviseur ainsi
que la ligne sont donc chargées a des temsions qui influen-
cent bien entendu les valeurs des courants d’enclenchement
de la ligne et du transformateur de tension capacitif, en par-
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Fig. 1

Schéma de principe des transformateurs de tension capacitifs

Micafil des séries WN et WP
C, capacité haute tension; C, capacité moyenne tension;
T transformateur réducteur du type inductif bobiné; L, bo-
bine de self-induction moyenne tension; F éclateur de pro-
tection; Z,, Z, impédances du dispositif de protection contre
les ferro-résonances; X—U raccords primaires; HF connexion
haute fréquence; x—u, n—e bornes secondaires; B étrier de
mise a terre de la borne haute fréguence
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Fig. 2
Oscillogrammes de la tension secondaire de transformateurs
obtenus lors du déclenchement de la ligne a laquelle ils étaient
raccordés
1 transformateur bobiné; 2 transformateur de tension capacitif
Micafil du type WN; 3 transformateur de tension capacitif
Micafil du type WP équipé d’un dispositif d’essai destiné a le
protéger contre les résonances sous-harmoniques; 4 transfor-
mateur de tension capacitif Micafil du type WN dépourvu de
son dispositif de protection contre les ferro-résonances
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ticulier du courant traversant le transformateur réducteur T
a noyau de fer. Ce courant sature plus ou moins fortement
cette inductance, ce qui peut nettement favoriser 'apparition
d’oscillations de résonance sous-harmonique ou d’oscilla-
tions de relaxation, pour autani qu’aucune mesure propre
a les empécher n’ait été prise. Pour vérifier ’exactitude des
phénoménes décrits ci-dessus, ainsi que efficacité du systeme
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Fig. 3
Oscillogrammes de la tension secondaire de transformateurs
obtenus lors du réenclenchement rapide de la ligne i laquelle
ils étaient raccordés

1...4 méme signification que pour la fig. 2

de protection adopté par Micafil, nous avons effectué de nom-
breux essais, en particulier a la station de la FKH a Mettlen,
avec des appareils équipés de leur protection, tandis que
d’autres en étaient dépourvus. Comme il est possible de le
constater sur les oscillogrammes de la fig. 3, I'instant auquel
se produit le déclenchement par rapport a la phase de la ten-
sion, ainsi que I’instant correspondant du réenclenchement
ont une trés grande influence sur les surtensions qui apparais-
sent au secondaire d’un appareil non protégé (Courbe 4 de
chaque oscillogramme). La courbe 2 de chaque oscillogramme
indique clairement que la protection utilisée pour nos appa-
reils des séries WIN et WP est trés efficace, ce qui permet
I’utilisation de ces transformateurs de tension capacitifs dans
les réseaux équipés du réenclenchement rapide sans crainte de
les voir donner naissance de leur c6té secondaire a des oscil-
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lations n’existant pas de leur ¢oté primaire, c¢’est-a-dire dans
le réseau. De méme les oscillations transitoires ont des am-
plitudes et des durées si faibles qu’elles ne peuvent troubler
le fonctionnement d’aucun des appareils branchés a leurs
bornes secondaires. La courbe 3 de ces oscillogrammes nous
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Fig. 4
Oscillogrammes de la tension secondaire d’un transformateur
de tension capacitif Micafil du type WP obtenus lors du réen-
clenchement de la ligne a laquelle il était raccordé
a appareil dépourvu de son dispositif de protection. La réso-
nance sous-harmonique stable de 10 Hz est bien visible
b appareil équipé de sa protection. Le phénomeéne transitoire
est amorti en quelques périodes

montre également que le dispositif de protection d’essai uti-
lisé pour cet appareil est satisfaisant, bien que les oscillations
aient des durées quelque peu supérieures a celles obtenues
avec nos appareils de construction normale. Ces oscillations
de résonance sous-harmonique peuvent étre stables pour un
appareil non protégé, comme I'indique la fig. 4. (Courbe a:
Appareil sans protection; courbe b: appareil Micafil équipé
de sa protection.)

Lorsque la ligne n’est équipée que du réenclenchement ra-
pide unipolaire, les conditions seront quelque peu moins sé-
veres pour le transformateur de tension capacitif, du fait que
les charges de la ligne et du diviseur capacitif pourront
s’écouler en partie au travers du défaut. Il en est d’ailleurs de
méme pour la phase qui présente un défaut a la terre lors du
réenclenchement rapide tripolaire. Par contre le transforma-
teur de tension capacitif (fig. 5) pourra étre encore sollicité
plus fortement si le disjoncteur ne fonctionne pas sans réa-
morgages.

La justesse de ces remarques ainsi que la qualité du dis-
positif de protection adopté sont confirmés par le service

Fig.

Transformateurs de tension capacitifs du type WP 300 R1 dans
le poste de couplage 220 kV de Chamoson, de I’Energie de
I’Ouest Suisse

Tension de service la plus élevée = 300/V3_kV; puissance no-

minale = 200 VA en classe de précision 0,5; capacité nominale

pour le couplage par ondes porteuses = 3250 pF + 10 %; amor-

tissement de couplage supplémentaire inférieur a 0,1 N pour
les liaisons par ondes porteuses

sans défaut dans les conditions les plus diverses et les plus
séveres de plusieurs centaines de transformateurs de tension
capacitifs livrés par Micafil.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Stand der thermonuklearen Fusion in den USA

539.175.3 : 621.039.6(73)

[Nach: U. Hochstrasser: Der Stand der Forschung iliber

thermonukleare Fusion in den USA. Bull. Schweiz. Verein.
Atomenergie, Bd. 2(1960), Nr. 14]

Die American Nuclear Society hielt Mitte Juni 1960 in
Chicago ihre Jahresversammlung ab. Aus den dort gehaltenen
Referaten erfuhr man folgendes:

Die Erforschung des Plasmas fiihrte zu neuen, ungeahn-
ten Schwierigkeiten, die zwar zum Teil iiberwunden werden
konnten, jedoch klar zeigen, dass in den nichsten Jahrzehn-
ten die Anstrengungen auf dem Gebiete der Reaktorentech-
nik kaum iiberfliissig werden. Heute ist man auf dem Gebiete
der thermonuklearen Fusion noch mnicht einmal so weit,
dass man alle Probleme kennt, die mit einer kontrollier-
ten Fusion zusammenhingen. Trotzdem darf festgehalten
werden, dass bisher keine Hindernisse aufgetaucht sind, die
das Erreichen des Zieles prinzipiell in Frage stellen konnten.
Eine wirtschaftliche Verwendung der kontrollierten Fusion
diirfte kaum vor dem Jahre 2000 in Frage kommen.

Grundlage der thermonuklearen Fusion bildet die Kennt-
nis der Plasmaphysik. Als mogliche Anwendungsgebiete
zeichnen sich jetzt schon folgende ab:
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. Erzeugung sehr intensiver Strahlen:

. Erzeugung von hochenergetischen Radarsignalen durch
Deuterium-Tritium-Reaktionen ;

. Direkte Erzeugung von Elektrizitat in Reaktoren mit
Hilfe von Plasmen;

. Anirieb im Weltraum. Verwendung der Einschiessungs-
methoden in Raketenantriebsaggregaten zum Anstoss
eines Plasmas mit hoher Geschwindigkeit ;

. Verwendung der Methoden fiir die Erzeugung von
Plasmen fiir den Bau von Hochenergiebeschleunigern
im Beriche von 108..109 eV.

Die vier Hauptprobleme, deren Erforschung fiir eine
kontrollierte thermonukleare Fusion unerlisslich sind, kon-
nen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Einschliessung des Plasmas;

2. Stabilitiit;

3. Erzeugung sehr hoher Temperaturen;

4. Energieverluste.

Die heute fiir die Einschliessung des Plasmas verwendeten
Methoden haben den gemeinsamen Nachteil der Instabilitat.
Es treten verschiedene Instabilititen auf, die zwar heute zum
Teil behoben werden konnen, zum Teil aber noch toleriert
werden miissen.
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