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Einfache graphische Darstellung der Ein- und Ausgangsspannung einer langen Energieleitung
(Hochspannungsleitung)
Von H. Weber, Meilen

Dr. H. Pallmann, Président des Schweiz. Schulrates, zum 60. Geburtstag gewidmet

Viele Fachleute glauben, dass es eine Vereinfachung be-
deute, wenn man die Leitung durch Vierpole mit konzen-
trierten Schaltelementen ersetze. Dabei ergibt sich die Schwie-
rigkeit der Fehlerabschidtzung. Im folgenden sei an einem
Beispiel demonstriert, dass es viel zweckméssiger ist, mit den
Leitungseigenschaften selbst zu operieren, wobei auch die
Fehlerabschitzung sehr einfach wird.

1. Aufgabenstellung

An einer Hochspannungsleitung mit den physikalischen
Leitungskonstanten R’, L’, C’, G’ soll fir eine feste Kreis-
frequenz v = 2 = - 50 (Netzfrequenz = 50 Hz) bei einer vor-
gegebenen Ausgangsspannung Us der geometrische Ort der
Spitze der Eingangsspannung Ui, fiir beliebige reelle Be-
lastungsimpedanzen am Ausgang bei einer festen Leitungs-
lange aufgezeichnet werden. Im selben Diagramm soll der
geometrische Ort der Eingangsspannung U fiir eine konstante
reelle Belastung in Abhéngigkeit der Leitungsldnge eingetragen
werden.

2. Losungsgang
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Fir symmetrisch belastete Drehstrom-Hochspannungs-
leitungen konnen die Betrachtungen auf eine Phase reduziert
werden, fiir welche die Bezeichnungen der Fig. 1 gelten soll.
Bei Freileitungen sind die Ungleichungen auch bei der Netz-
frequenz erfiillt, dass der reaktive Spannungsabfall gegeniiber
dem Ohmschen und der kapazitive Stromverlust gegeniiber
dem durch Ableitung tiberwiegt. Damit erlangen die verein-
fachten GI. (2) Giiltigkeit zur Berechnung der Dampfungs-
und Phasenkonstante sowie des Wellenwiderstandes.

Zwischen Ein- und Ausgang der Leitung bestehen folgende
Bezichungen:

I 1,
— O ———— .
Leitung
U1 Uz R
71 2, ’
- = —O—
SEV32023
Fig. 1

Bezeichnungen des Leitungsvierpols

358 (A 245)

621.315.015.1 (084.21)
Uy = Uscoshy [ + Is Zy sinh [

sinhy / 3)

I = Us- Z + Iscosh y/

mit der Bedingung Uz = I2R2. Damit wird die Eingangs-
spannung:

U = Us (coshyl + %sinh yl)
2

Durch Anwendung der Additionsformeln der hyperboli-
schen Funktionen, deren Umformung bei imaginidrem Argu-
ment und der Trennung nach reellen und imaginédren Teilen
erhidlt man:

B = T [cosﬂl(cosh " %- sink ocl) ¥
+ jsin ﬁz(ﬁcosh(xu- il (xl)] 0
R2

Fir o/ < 0,20 liegt cosh o/ zwischen 1,00 und 1,020 und
sinh «/ kann durch «/ ersetzt werden. Vernachlissigt man noch
die Ableitung, d. h. G" = 0, so erhilt man fiir « Z,, = R’/2.

Die Gl. (4) schreibt sich dann:

U= Us [cosﬁ/(1+ ZR],QIQ)—J—jsinﬂl(%%—aRéi)] )

(Zw, Re sind reell)

Sieht man zunidchst von den Korrekturen ZRRL < 1 und
2
.14 <& ﬁab, so lautet die Beziehung zwischen Ein- und
2Zw R2
Ausgangsspannung:
Ui = Us [cosﬁ1+j%’sinﬁz] 6)

Graphisch aufgezeichnet ergeben sich:

1. Bei /= konst,: Die Spitze von Uj liegt auf einer Geraden

Z, . .. .
senkrecht zu Uz, wenn Tw , d.h. die Belastung variiert wird.
2

2. Bei % = konst.: Die Spitze von Uj liegt auf einer Ellipse,
2

wenn die Leitungslinge / variiert wird.

In Fig. 2 ist ein Beispiel fiir einen Leitungstyp aufgezeichnet,
wobei R" = 0,1 Q/km, L” = 2 mH/km und C" = 0,006 »F/km
gewdhlt wurde. Die Leitungskonstanten berechnen sich fiir
50 Hz zu:

Diampfungskonstante = 0,865 - 1074 N/km
Phasenkonstante = 1,3-1073 rad/km = 0,074 °/km
(90°-Teilung)

Wellenwiderstand Z;, = 578 Q2

Die ausgezogenen Linien stellen die Verhéltnisse der verein-
fachten GI. (6) dar. Das Verhiltnis der Ausgangsleistung P,
bei einer bestimmten Wahl des Ausgangswiderstandes, zur
natiirlichen Leistung Po der Leitung, stellt gerade das Verhilt-
nis Zw/R2 dar.

Um eine Fehlerabschitzung zu ermoglichen, wurden, in der-
selben Figur gestrichelt, die genauen geometrischen Orte fiir
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Notwendige Ei bei k tanter Au

fir: (ausgezogen) « =0, 8= 1,3-107% rad/km;
P Z,
Py R,
P, natiirliche Leistung (R, = Z,,)

(gestrichelt) o« = 0,865 - 10-* N/km beriicksichtigt

Genaue Eingangsspannung = U, + AU,

P Leistung in R,;

B

einige Lingen, bzw. fiir einige Belastungsverhiltnisse einge-
zeichnet. Der Fehler AU; kann folgendermassen berechnet
werden:

GI. (4) gibt den genauen Zusammenhang zwischen U; und
Us. Da «/ als kleine Grosse vorliegt, konnen die hyper-
bolischen Funktionen nach «/ entwickelt werden. Wir setzen:

cosh o/ =1+ (“2!);+

sinh «/ = &/ + +

In die GI. (4) eingesetzt erhalten wir einen genauern Aus-
druck fiir Ui. Von diesem ziehen wir den Ausdruck in Gl. (6)
ab und erhalten die Spannungsdifferenz AU, in ihren Kompo-
nenten.

a) Komponente in Richtung Us: «/ cos 1 (4?” + och) Us
2

b) Komponente senkrecht zu Us: o/ sin f/ (1 4+ TZIZ)—a/) Us
2

Im vorliegenden Beispiel wird das Glied mit «/ in der
Klammer bedeutend kleiner als das andere Glied. Die Fehler-
komponenten lauten dann:

Z

a) In Richtung Us: rxlcosﬂlTw
b

b) Senkrecht zu Us: « /sin 3/; unabhingig von der Belastung.

3. Schlussbetrachtungen

Da heute die Hochstspannungsleitungen in hohem Masse
genormt sind, werden sich fiir bestimmte Leitungstypen, be-
stimmte Ddmpfungs- und Phasenkonstanten sowie ein be-
stimmter Wellenwiderstand ergeben. Damit wird es moglich,
fiir einen bestimmten Leitungstyp ein solches Diagramm zu
zeichnen, um daraus fiir verschiedene reelle Belastungszustiande
die Verhiltnisse zwischen Ein- und Ausgangsspannung ent-
nehmen zu konnen. Es wird die Aufgabe einer spiter folgenden
Arbeit sein, die Verhéltnisse fiir beliebige komplexe Belastun-
gen darzustellen.

Adresse des Autors:
Prof. H. Weber, Institut fiir Fernmeldetechnik, Sternwartstrasse 7, Ziirich 6.

Elektrofilter in der Industrie
Von C. Scheidel, Frankfurt/Main

Die ersten Industrie-Elektrofilter wurden vor fiinfzig Jahren
gebaut. Seitdem hat sich die elektrische Gasreinigung zu einem
oft unerlisslichen Entstaubungs- und Entnebelungsverfahren in
einer grossen Zahl von Produktionsstitten der Industrie ent-
wickelt. Der Artikel beschreibt den Aufbau und das physikalische
Prinzip des Elektrofilters und die wichtigsten, den Wirkungsgrad
beeinflussenden Staub- und Gaseigenschaften. Ferner wird aus-
fiihrlich auf die notwendige Hochspannungserzeugungsanlage und
die automatische Steuereinrichtung cingegangen. Eine Ubersicht
der gegenwdirtigen Anwendungsgebiete des Elektrofilters und die
kurze Beschreibung einer Abgas- und einer Nutzgasreinigung
beschliessen die Ausfiihrungen.

1. Einleitung
Drei Griinde, jeder fiir sich oder in Kombination mitein-
ander, bestimmen, ob ein erzeugtes oder ein zwangsweise
entstandenes Gas von staub-, nebel- oder gasformigen Be-
gleitstoffen gereinigt werden muss:

1. Wertvolle Begleitstoffe, die in einem Abgas enthalten sind,
miissen zuriickgewonnen werden;
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Les premiers électrofiltres industriels furent construits il y a
cinquante ans. Depuis lors, le nettoyage électrique des gaz est
devenu souvent un procédé de dépoussiérage et d'élimination des
buées indispensable dans un grand nombre de fabriques. L'auteur
décrit la construction et le principe physique de ['életrofiltre, ainsi
que les principales propriétés des poussiéres et des gaz, qui ont
une influence sur le rendement. Il donne également des ren-
seignements détaillés sur Uinstallation de production de la haute
tension nécessaire et sur 'équipement de commande automatique.
Il termine par un aper¢u des domaines d'emplois actuels des
électrofiltres et par une bréve description de deux installations de
dépoussiérage de gaz d'échappement et de gaz d’utilisation.

2. Ein Nutzgas enthilt storende Begleitstoffe;
3. Ein Abgas darf aus Griinden der Lufthygiene nicht un-
gereinigt ins Freie abgegeben werden.

Folgendes Beispiel mag die Problemstellung erldutern:

Die Abgase des Drehofens einer Zementfabrik diirfen, um
der Forderung nach Reinhaltung der Luft nachzukommen,
nicht ungereinigt ins Freie ausgestossen werden. Die Abgase
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