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Fig.5
Induktiver Spannungswandler
(Haefely)

Nennspannung 550 kV, 60 Hz; Mess-

leistung 400 VA, KI. 0,3 ASA oder

300 VA, KI. 0,2; 1-min-Priifspannung

750 kV; Stosshaltespannung 1,5|40—

1675 kV; Stosshaltespannung abge-
schnitten 1930 kV

Aus Fig. 4 ersieht man einen
induktiven Spannungswandler
fiir 750 kV Nennspannung mit
einer Messleistung von 500 VA,
Kl. 0,5. Er ist als 4-stufige Kas-
kade ausgefiihrt und fiir eine
1-Minuten-Priifspannung  von
1150 kV, eine Stosshaltespan-
nung 1|50 von * 2650 kV und
eine Stosshaltespannung abge-
schnitten von £ 3050 kV ausge-
legt. Jedes Element dieser Kaskade ist ein selbstindiger, in
sich abgeschlossener Stabkernwandler mit Spulenwicklung.
Die Hochspannungswicklungen aller Stufen sind in Serie
geschaltet. Dank einer geeigneten Dimensionierung der Ka-
pazititen zwischen den 4 Kaskaden Elementen und inner-
halb jedes einzelnen davon, wird jede StoBspannung linear
tiber den ganzen Wandler verteilt.

Fig. 5 zeigt einen induktiven Spannungswandler fiir 550
kV mit einem einteiligen Porzellankorper. Sein innerer Auf-
bau entspricht ebenfalls einer 4-stufigen Kaskade, wobei 2
geschlossene Eisenkorper und Hochspannungsspulen mit
Lagenwicklungen zur Verwendung gelangen. Seine 1-Minu-
ten-Priifspannung betragt 750 kV, die Stosshaltespannung
1,5/40 — 1675 kV und die Stosshaltespannung abgeschnit-
ten 1930 kV. Der Wandler gibt eine Messleistung von 400
VA, KI. 0,3 ASA, oder 300 VA in KI. 0,2 ab.

Wie bereits erwahnt sind der kapazitive und der induk-
tive Spannungswandler einander in Bezug auf Betriebs-
sicherheit ebenbiirtig. Es stellt sich daher die Frage, wann
die eine oder die andere Art dieser Wandler zur Verwen-
dung gelangen soll. Die Antwort hierauf ist nicht leicht zu
geben, da sie stark davon abhingt, welchen Messwandler-
Eigenschaften der Gebraucher am meisten -Bedeutung zu-
misst, oder ob vielleicht der Preis allein ausschlaggebend ist.
In diesem Fall miisste die Wahl natiirlich auf den billigeren
kapazitiven Wandler fallen. Da aber in Hochstspannungs-
netzen tatsdchlich auch induktive Wandler eingesetzt wer-
den, miissen sie wohl Fzhigkeiten aufweisen, die vom kapa-

zitiven Wandler nicht verlangt werden konnen, was wirklich
auch der Fall ist.

Es ist bekannt, dass beim kapazitiven Wandler die Mess-
genauigkeit eine gewisse Anhéngigkeit von der Frequenz,
der Temperatur und je nach Konstruktion auch von der
ausseren Verschmutzung aufweist. Aus diesen Griinden
kann fiir solche Apparate ehrlicherweise keine grossere
Messgenauigkeit als K1. 0,5 garantiert werden.

Eine Ausnahme konnen die Kabelspannungswandler bil-
den, die aber hier nicht zur Diskussion stehen. Dem gegen-
iiber erreichen die induktiven Wandler ohne weiteres eine
Genauigkeit nach Klasse 0,2 fiir 300 VA Messleistung. Eine
solch grosse Messgenauigkeit ist sicher {iberall dort am Platz,
wo es sich um eine Verrechnungsmessung handelt. Wenn
man bedenkt welche ungeheuren Energiemengen tiber diese
Hochstspannungsleitungen transportiert werden und was
fiir eine gewaltige Geldsumme z. B. nur 1 %, hievon bereits
darstellt, ersieht man ohne weiteres, dass auch der teuerste
induktive Wandler immer noch sehr billig und seine An-
schaffung voll gerechtfertigt ist.

Wie viele Versuche und auch die Erfahrung gezeigt
haben, sind die heutigen kapazitiven Wandler trotz der
leichten Schwingungen ihrer Sekundidrspannung bei primi-
rem Kurzschluss, in der Lage, die normalen Netzschutz-
relais zuverldssig zu speisen. Da die entsprechenden Bedin-
gungen fiir den 1-Periodenschutz aber wesentlich scharfer
sind, ist es notwendig, denselben bei der Berechnung der
Apparate speziell Riicksicht zu tragen. Auch darf ein solcher
Wandler nicht {iberlastet d.h. mit der sog. thermischen
Grenzleistung betrieben werden, da dadurch sein Schwin-
gungsverhalten verschlechtert wird. Einem Kkapazitiven
Wandler der zur Speisung von 1-Periodenrelais vorgesehen
ist, sollte iiberhaupt keine thermische Grenzleistung zuge-
standen werden.

Der induktive Wandler {iibertriagt primidre Spannungs-
anderungen praktisch starr auf die Sekundirseite und weist
nur eine ganz kurze und schwache Schwingung auf. Auch
eine Uberlastung dndert an diesem Verhalten praktisch
nichts. Sind also wesentliche Messleistungen bei grosseren
Genauigkeiten nétig und soll zudem ein 1-Periodendistanz-
schutz gespiesen werden, so ist auch da die Verwendung
eines induktiven Spannungswandlers angezeigt. Gelegentlich
sind induktive Wandler auch zur Ableitung von Restladun-
gen auf Hochstspannungsleitungen erwiinscht.

Es ist deshalb wahrscheinlich, dass in Hochstspannungs-
netzen stets beide Wandlertypen anzutreffen sein werden,
und dass jeder, an seiner Stelle, den von ihm verlangten
Dienst einwandfrei erfiillen wird.

Adresse des Autors:
W. Ringger, Direktor der Emil Haefely & Cie. AG, Basel.

Diskussion

W. Lerch, Ingenieur der Sprecher & Schuh AG, Aarau: Wie
bereits Dr. G.Jancke 1) dargelegt hat, ergeben sich in Hochst-
spannungsnetzen die grossten Isolationsbeanspruchungen durch
Schaltiiberspannungen. Den extremen Fall stellen dabei die Vor-
ginge beim Einschalten auf die von einer kurz vorhergehenden
Ausschaltung noch geladene Leitung dar.

1) Siehe Seiten 420...424 dieses Heftes.
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Diese Vorginge bildeten Gegenstand einer eingehenden
Untersuchung auf unserem besonders fiir Uberspannungs-Unter-
suchungen gebauten Analog-Netzmodell, woraus in Erginzung
des Vortrages von H. Glavitsch 2) einige Beispiele aus dem Pro-
blemkreis der Kurzunterbrechung erwihnt seien.

Primiar interessiert der Unterschied der maximal auftreten-
den Uberspannungen beim Einschalten auf die geladene und auf

2) Siehe Seiten 424...429 dieses Heftes.
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Fig. 1
Entladewiderstand
Prinzipschaltung
LS Leistungsschalter T Transformator
R  Entladewiderstand E  Serieunterbrechungsstelle
1 Ausschaltung LS 2 Leitungsentladung
3 Einschaltung LS 4 Ausschaltung Entladewiderstand

die ungeladene Leitung. Das Beispiel bezieht sich auf eine 765-
kV-Stichleitung von 200 km Linge, die wir einmal bei schwacher
Speisung, entsprechend einer Kurzschlussleistung von 4000 MVA
und einmal bei stdrkerer Speisung, entsprechend einer Kurz-
schlussleistung von 16 000 MV A betrachten.

Oszillogramme der entsprechenden Einschwingvorginge zei-
gen beim Einschalten auf die ungeladene Leitung am Leitungs-
ende bei schwacher Speisung Uberspannungen von 1,74, bei

P, =4000 MVA
k A 200 km E

765y
Uac kac | R
24 1,68| ©
e amwa 140| 87
1,26| 4Z
10| Z
-

Spannungsverliiufe am Anfang und am Ende der 200-km-Leitung

Kurzschlussleistung
E Leitungsende

U,. Zeitlicher Spannungsverlauf am Leitungsanfang beim Ein-
schalten

Uy Zeitlicher Spannungsverlauf am Leitungsende beim Einschalten

A Leitungsanfang

R Entladewiderstand

k,; Maximaler Uberspannungsfaktor am Leitungsanfang beim Ein-
schalten

kpe Maximaler Uberspannungsfaktor am Leitungsende beim Ein-
schalten

4

Wellenwiderstand der Leitung = 260 2
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starker Speisung von 1,98. Erfolgt das Einschalten auf die ge-
ladene Leitung in dem Zeitpunkt, wo die Speisespannung den
gegenpoligen Scheitelwert durchliuft, so erhdhen sich die Uber-
spannungen auf 2,50 bei schwacher und auf 2,95 bei starker
Speisung.

Die systematische Untersuchung hat im weitern gezeigt, dass
der Einfluss der Leitungsladung wie folgt zum Ausdruck kommt:

a) Am Leitungsanfang werden die Uberspannungen um ein additives
Glied von 0,7mal die vorhandene Ladungsspannung erhoht.

b) Am Leitungsende betrigt die Erhohung 1,0mal die vorhandene
Ladungsspannung.

Diese Werte konnen fiir praktisch alle vorkommenden Fille
als Richtwerte genommen werden.

Pk= 16000 MVA

— -

200 km E

765 kV

Kec

198

1,85

1,80 |

Fig. 3

Spannungsverliufe bei starker Speisung
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Bezeichnungen siehe Fig. 2

Aus diesen Ausfithrungen ergibt sich klar der Nutzen der
Anwendung von Entlade-Elementen. Dr. G.Jancke hat die ge-
brauchlichen Mittel, wie induktive Spannungswandler, Drossel-
spulen etc. in seinem Vortrag erwihnt.

Im Laufe der Untersuchung solcher Mittel wurde auch eine
Entladevorrichtung bestehend aus Entladewiderstand gegen Erde
mit einer in Serie geschalteten Unterbrechungsstelle untersucht.
Die prinzipielle Wirkungsweise dieser Vorrichtung ist in Fig. 1
gezeigt.

Unmittelbar nach Ausschaltung der Leitung wird bei beid-
seitig offenen Leistungsschaltern der Entladewiderstand einge-
schaltet und nach dem Einschalten der Leistungsschalter wieder
ausgeschaltet.

Zur Abkldrung der Frage, inwieweit sich nebst der Leitungs-
entladung der verbleibende Schwingungsvorgang ddmpfen lésst,
wurden wiederum Modellversuche durchgefiihrt.

Fig. 2 zeigt die Spannungsverldufe am Anfang und am Ende
der 200-km-Leitung bei schwacher Speisung in Funktion des
speiseseitig eingeschalteten Erdungswiderstandes. Als Wider-
standswerte wurden der 8-fache, 4-fache und einfache Wellen-
widerstand der Leitung von 260 Q angenommen. Der Didmp-
fungseinfluss ist bereits bei 8Z beachtlich. Bei Z verlduft der
Einschaltvorgang am Leitungsanfang und Ende iiberspannungs-
frei.

Fig. 3 zeigt die Spannungsverldufe bei starker Speisung. Die
Dampfungswirkung ist geringer, jedoch bereits bei 4Z sehr deut-
lich feststellbar.

Es ist klar, dass ein solches Entladegerét die eventuelle Ver-
wendung von besonderen Einschaltwiderstinden am Leistungs-
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schalter eriibrigt, was von grossem betrieblichen Interesse ist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen:

Einschalten auf geladenen Leitungen erhoht die Uberspan-
nungen verglichen mit Einschalten auf ungeladene Leitungen
um einen additiven Betrag von ca. 0,7 der Ladespannung am
Leitungsanfang und 1,0 der Ladespannung am Leitungsende.
Eine Entladung der Leitung vor dem Einschalten ist aus diesem
Grunde wirtschaftlich. Sie wird sich im Spannungsbereich 700...
800 kV oft als notwendig erweisen, ist jedoch bis und mit 420 kV
nicht erforderlich.

Als Entladungselement ist neben den bereits bekannten An-
ordnungen ein Entladewiderstand gegen Erde mit Serieschalt-
strecke von Interesse. Dieses Gerdt kann je nach Auslegung des
Widerstandes neben der Entlade- und Dampfungswirkung auch
die einphasige Kurzunterbrechung ermdglichen.

J.Sacer, Ingenieur, Neuenhof: Das Thema der Grundprobleme
der elektrischen Energieiibertragung mit hochsten Spannungen
kann natiirlich im Rahmen eines Artikels oder Vortrages nicht
erschopft werden, was selbstverstidndlich auch fiir die diesbeziig-
liche Diskussion gilt. Es scheint aber immerhin zweckdienlich
zu sein, noch einiges hervorzuheben bzw. noch an einiges zu
erinnern:

a) Kurz wiederholt ergibt sich folgender technischer Uber-
blick: Grossere Ubertragungsentfernung verlangt bei Wechsel-
stromiibertragung hohere Spannungen, vor allem mit Riicksicht
auf die statische Stabilitit und weniger aus wirtschaftlichen
Griinden. Grossere Ubertragungsleistungen verlangen hingegen
sowohl bei Wechselstrom- wie auch bei Gleichstromiibertragun-
gen hohere Spannungen aus Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit.
Falls erforderliche Hochspannungsapparate entwickelt werden,
scheint sich einer Steigerung der Ubertragungsspannung nichts
in den Weg zu stellen bis zu einer Grenze, wo die Bewiltigung
der Koronaerscheinung mit den bekannten Mitteln versagt.

b) Eine einseitige Betrachtung nach a) konnte zum Schluss
verleiten, dass mit der technischen Entwicklung und dem parallel
gehenden, immer hoheren Energiebedarf sich auch die Hochst-
spannungsnetze immer mehr ausdehnen diirften, mit der Ten-
denz zu immer héheren Spannungsreihen. In Wirklichkeit wire
eine solche Schlussfolgerung mit ihren kostspieligen Konsequen-
zen schon aus Griinden der folgenden Punkte ¢) und d) verfriiht.

c) Grossere Verbrauchsenergien ergeben nicht zwingend
grossere Ubertragungsleistungen pro Leitung, vielerorts sogar
eine kleinere, da ein mitbestimmender Faktor hiefiir die Gestal-
tung des Netzes ist.

d) Die Ubertragungsspannungen streben sicherlich zu einer
oberen Limite hinsichtlich ihrer Hohe zu, die nur in Ausnahme-
fallen iiberschritten wird. Fiir die Produzenten von entsprechen-
den elektrischen Apparaten ist ein vorheriges und rechtzeitiges
Erkennen dieser Limite von grosser Wichtigkeit, ebenso fiir die
Projektierung von elektrischen Netzen. Diese Limite scheint mit
den heute vorhandenen hochsten Ubertragungsspannungen schon
erreicht worden zu sein. Ein symbolisches Anzeichen hiefiir ist
die Spaltung des Leiters in einen Biindelleiter zwecks Vermei-
dung der Korona. Bewusst wird in diesem Beitrag von den An-
sichten anders denkender Autoren, welche Prognosen von Grenz-
spannungen um 1000 kV und noch dariiber aufstellten, Abstand
genommen, es sei denn zum ersten Mal und als Einzelginger,
falls es gleichgesinnte noch nicht geben sollte.

Ein Orakel, dhnlich jenem in Delphi im Altertum, konnte
diesbeziiglich heute wohl heissen: «Wenn Leitungen mit Span-
nungen iiber 500 kV gebaut werden, werden grosse Kapitalien
verbraucht». Ein besonderer Grund fiir so ein Orakel wiirde in
der Erwartung einer giinstigen Entwicklung von Atomreaktoren
stecken; sobald nidmlich ein Atomreaktor mit besserer Aus-
niitzung der potenziellen Energie der Zerfallsprodukte von Uran
gefunden worden ist, werden schon relativ kleine Atomkraft-
werke den herkdmmlichen thermischen Kraftwerken hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit iiberlegen und werden in Schwerpunkte der
Belastung gestellt, womit sich grosse Ubertragungsleitungen er-
iibrigen, dagegen aber Verteilungsnetze intensiver wachsen wer-
den.

Leitungen mit Spannungen iiber 500 kV werden dann als
Sonderfille nur noch fiir die Ubertragung billiger Energie (z. B.
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aus Erdgas, Wasserkraft) aus klimatisch ungiinstigen Gebieten
dienen. Solche Uberlegungen sind schon lange weit weg von
einer gedanklichen Spekulation.

e) Die aufgezeichneten Perspektiven verleihen den sich im-
mer mehr ausdehnenden Verteilungsnetzen, deren Ausbau noch
nirgends abgeschlossen ist und dem Zusammenspiel mit Ober-
spannungsleitungen, eine grossere Bedeutung. Es darf wohl an
dieser Stelle daran erinnert werden, dass der Autor dem
eigentlichen Problem der Gestaltung von elektrischen Netzen
seit etwa 10 Jahren seine Aufmerksamkeit widmet, und auch
ein exaktes Verfahren zur optimalen Ausgestaltung eines Netzes
entwickelt hat, wobei er aber nicht den geringsten Ansatz einer
solchen Losung vorgefunden hat, abgesehen natiirlich von der
Theorie fiir Leitungen. )

Das Echo auf seine Forschunsarbeiten seitens der Fachkreise
war unterschiedlich: in jenem Staate z. B., wo er vorher war,
konnte man bei der Vorlage seiner Forschungsarbeiten deren
Brauchbarkeit nicht feststellen, nach einer gewissen Zeit aber
so sehr, dass sie nicht nur zur Anwendung sondern sogar zum
Handel mit Ausland gelangten, leider ohne den Autor davon
in Kenntnis zu setzen. Wenngleich sie den Talar der Anstdndig-
keit billig beibehalten konnten, haben sie darauf verzichtet. Es
darf hier die Hoffung ausgedriickt und dafiir appelliert werden,
dass besonders von diesem Gremium hinsichtlich des erwahnten
Planungsverfahrens eine andere Praxis empfohlen und unter-
stiitzt wird.

B. Grundmark, ASEA, Ludvika: Das Wort Hochstspannung
erhielt vor etwa 10 Jahren eine neue Bedeutung bei der Einfiih-
rung von 400 kV als Betriebsspannung. Heute ist man bereit,
den Schritt bis auf 700 KV zu tun. Wir haben heute durch meh-
rere zusammenfassende Vortrage teils allgemeine Gesichtspunkte
iiber diese neue Klasse von Ubertragungen zu héren bekommen,
und teils auch erfahren, welche Wege in der Schweiz eingeschla-
gen wurden, um die konstruktiven Aufgaben zu l6sen. Es freut
mich sehr, dass der Schweizerische FElektrotechnische Verein
Gelegenheit geboten hat, auch etwas iiber die entsprechenden
Entwicklungsarbeiten in Schweden zu berichten. Ich werde mich
zunichst mit den Transformatoren und Messwandlern befassen.

Als man die erste 400-kV-Ubertragung in den spiten 40er
Jahren auslegte, wurde fiir die Transformatoren eine Stosspriif-
spannung von nicht weniger als 1775 kV vorgeschrieben (spéter
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Fig. 1
200-MVA-Einphasentransformator 735/315 kV im Bau
(Hydro-Quebec)
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Fig. 2
Kondensatordurchfiihrung mit ungeteiltem 6l-Papier-Korper,
thermisch stabil bei 750 kV
Die Durchfithrung wurde bei Priifung eines Spulenmodells einer
Priiftransformatorkaskade verwendet

hat man diesen Wert reduzieren konnen). Dies
hing mit mehreren Umstdnden zusammen, auf die
hier nicht eingegangen werden soll. Der entspre-
chende Isolationsaufbau wurde jedenfalls ent-
wickelt, und seitdem sind ungefihr 80 Stiick 400-
kV-Transformatoren in Schweden mit einer Ge-
samtleistung von fast 15 000 MVA gebaut worden.

Fiir die 700-kV-Transformatoren und -Reak-
toren, die zurzeit gebaut werden, gilt eine maximale
Priifspannung von 2300 kV. Der Schritt nach
10 Jahren betrigt somit nur ungefihr 30 %/ mehr.
In der Zwischenzeit wurden aber die Forderungen
beziiglich Abmessungen und Kosten, oder auch
beziiglich Grenzleistungen sehr erheblich verschirft,
so dass die Konstruktionsarbeit ausserordentlich
delikat geworden ist.

Fig. 1 zeigt eine MaBskizze eines 220-MVA-
Transformators, der fiir Kanada gebaut wird. Dies
ist ein einphasiger Kerntransformator mit Hoch-

Fig. 3
Luftiiberschlag an die Wand (Entfernung grosser als 8 m)
bei 1300 kV (Effektivwert)

spannungswicklung aus Scheibenspulen und Barrieren-Isolation.
Die Durchfithrungen besitzen ungeteilte 6limpréagnierte Papier-
korper, und das Zentralrohr ist doppelwandig, damit die Strom-
wiarme durch die direkte Olkiihlung abgefiihrt werden kann.
H.Lutz hat in seinem Vortrag3) einige sehr interessante
Bemerkungen iiber die zu erwartenden Transformatorengrossen
gemacht. Wir sind mit ihm fast vollstindig einig. Die Wahl
zwischen Einphasen- und Dreiphasen-Einheiten diirfte vielleicht
hauptsachlich davon abhingen, ob die Wicklungen komplett im
Werk hergestellt und imprégniert werden konnen, und danach
- wihrend des Transportes und der Endmontage gut geschiitzt
bleiben. Bei dreiphasiger Ausfithrung fiir 700 kV werden die
Anbauten fiir die Durchfithrungen ziemlich kompliziert, und die
genannte Forderung ist schwer zu erfiillen. Die fiir 700 kV

3) Siehe Seiten 433...439 dieses Heftes.
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natiirlichen Gruppenleistungen werden schon bei Einphasen-
transformatoren zu Grenzleistungseinheiten fiithren.

Kann man ungeteilte Durchfiihrungen (Fig. 2) herstellen, so
liegt es nahe, auch die Stromwandlerisolation einstufig auszu-
fithren. Bei dieser Bauart ist einfach eine grosse Anzahl von
verschiedenen Kernen mit Sekundédrwicklungen anzuordnen, wie
es zuweilen in erstaunlichem Umfang gewiinscht wird. Stoss-
haltespannungen von 2600 KV der inneren Isolation sind bereits
gemessen worden.

Induktive Spannungswandler fiir mehr als 130 kV werden in
Schweden iiberhaupt nicht gebaut und, soweit mir bekannt ist,
wurden auch nur ein paar Stiick fiir 200 kV importiert. Den von
W. Ringger 4) angedeuteten Schwierigkeiten mit der Transienten-
Wiedergabe der kapazitiven Wandler wurde bei uns bisher keine
grosse Bedeutung zugemessen, vielleicht weil die verwendeten
Kapazititen grosser gewihlt worden sind als in anderen Landern.

Zum Schluss ein paar Worte iiber die Priifungen: J. Froide-
vaux 5) hat die Anforderungen fiir ein Laboratorium geschitzt, das
fiir die Priifung von 700-kV-Ausriistungen geeignet sei. Ich bin
mit ihm im Grossen und Ganzen einig. Priifungen mit Vollwelle
und abgeschnittener Welle sowie Langwellenpriifungen unter
Regen sind bereits an 700-kV-Prototypen ausgefiihrt worden.
Diese Priifung erfordert gewisse besondere Komponenten. Die
Hohe der Priifspannungen ruft jedoch an sich keine besondere
messtechnischen Schwierigkeiten hervor. Fiir die Wechselspan-
nungspriifungen steht eine 1400-kV-Kaskade zur Verfiigung.
Fig. 3 zeigt einen mehr als 8 m langen Durchschlag zur Wand
bei effektiv 1300 kV. Der Priifling ist ein 700-kV-Schalterproto-
typ.

Bei der gleichzeitigen Abnahmepriifung eines Belastungs-
reaktors und eines Transformators fiir 700 kV ist eine ungewohn-

liche Anordnung vorgesehen. Von einem 40-MVA-Priifgenera-
tor, der mit 60 Hz betrieben wird, und von einer iiberbelasteten
Kondensatorbatterie wird der Reaktor iiber den Transformator

mit der vollen Leistung — 110 MVA bei 735 I/S_kV gespeist.

A. Edlinger, Ingenieur, AG Brown, Boveri & Cie., Baden:
Zur Sicherung des Isolations-Pegels werden im entstehenden
kanadischen 700-kV-Netz Kompensations-Drosselspulen (Shunt-
Reaktoren) mit direktem Anschluss an die 700-kV-Leitung ver-
wendet. An der Lieferung dieser ersten 700-kV-Reaktoren ist
gegenwirtig Brown Boveri mit einem Auftrag von 5 Einheiten
beteiligt.

Es sind zwei verschiedene Typen fiir 330 bzw. 165 MVar
Gruppenleistung in Ausfithrung, beide fiir die gleiche Isolations-

4) Siehe Seiten 442...444 dieses Heftes.
5) Siehe Seiten 430...433 dieses Heftes.
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Fig. 1
Radialkernreaktor

Schema der Magnetsiule
1 S#ulenstummel; 2 Luftspalt; 3 Pressbolzen; 4 Federpaket;
5 Aushebehaken; 6 C-Riickschlussjoch

festigkeit von 960 kV Wechselspannung und 2150 bzw. 2470 kV
bei Voll- und abgeschnittenem Stoss.

An Hand einiger Figuren sei kurz iiber die Konstruktion und
Auslegung dieser bemerkenswerten Objekte berichtet, deren
erste Einheit bereits im Laufe dieses Jahres zur Priifung kommt.

Fiir den Reaktor ist Bedingung, dass sein starkes magneti-
sches Wechselfeld in einem magnetisch neutralen Medium, z. B.
in Luft, erzeugt wird. Die dabei innerhalb des aktiven Luft-
volumens umgesetzten grossen Feldenergien, die beim grosseren
der hier erwihnten Reaktoren 110 MVar pro Phase betragen,
erfordern eine sehr zweckmissige Ausbildung des magnetischen
Kreises. Wir verwenden hiefiir als bewihrtes Konstruktionsprin-
zip eine Magnetsiule, die nach Fig. 1 eine Anzahl passend be-
messener Magnetspalte enthilt, wobei radial geblechte Saulen-
stummel aus Magnetblech mit keramischen Distanzierungsstiik-
ken, welche die Luftspalte bilden, durch kraftige Bolzen zu einer
kompakten Einheit zusammengeschraubt sind. Die radiale Ble-
chung der Sdule ermdoglicht dem Fluss den Ein- und Austritt
auf der Schmalseite der Bleche und damit die Anwendung gros-
serer Luftspalte. Die unmagnetischen Pressbolzen liegen, obwohl
zentral angeordnet, ausserhalb des Spaltfeldes. Der iiberwiegende
Einfluss der Luftspalte bedingt im Bereich der Nennspannung
eine reine Luftcharakteristik. Durch entsprechende Auslegung
ist Linearitit bis zu etwa 150 °/p Nennspannung maéglich.

Die erwahnten 700-kV-Reaktoren werden nach Fig.2 als
2-saulige Einphaseneinheiten ausgefiihrt. Der magnetische Kreis
besteht somit nach bekanntem Schema aus zwei Magnetsdulen
und zwei Jochen, die den Fluss in genau definierter Weise fiihren.
Mit Riicksicht auf eine einheitliche Konstruktion wird auch der
kleinere Reaktortyp 2-saulig hergestellt.

Uber dem oberen Joch erkennt man den Tragbalken, in dem
die Pressvorrichtungen verankert sind. Links sieht man den
Unterteil der Durchfilhrung und den Hochspannungsanschluss
an die Wicklung, die hier in der Ansicht als zylindrischer Block
erscheint.

Wiirde nun die Magnetsdule aus der Wicklung entfernt, so
stiinde der Reaktor mit gewohnlichem Luftkern vor uns, bei dem
naturgemaiss die Luftspaltlinge durch die Wicklungslinge be-
stimmt ist. Die Wicklungsldnge wird dadurch an die Gesetzmis-
sigkeit des magnetischen Kreises gebunden, nach welcher fiir
eine gegebene Wicklung bei konstanter angelegter Spannung, die
in deren Luftspalt umsetzbare Leistung verkehrt proportional
dem Quadrat der Luftspaltlange ist. Dieser Sachverhalt zwingt
dazu, gewohnliche Reaktoren mit bedeutend kleineren Wick-
lungsldngen auszulegen. Dies ist allerdings bei Hochstspannungs-
wicklungen sehr unerwiinscht und fiihrt zudem zu hohen Streu-
induktionen. Beim Radialkern-Reaktor dagegen sind Wicklungs-
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und die Luftspaltlinge praktisch unabhingig voneinander. Da-
durch ergibt sich der grosse Vorteil, dass die Wicklungen frei-
ziigig ausgelegt, und dass die bei Transformatoren iiblichen
Wicklungstypen und ihre Bemessungsweise” direkt iibernommen
werden konnen. Dank dieser Umstinde war es moglich, bei den
vorliegenden Reaktoren die Ergebnisse einer mehrjihrigen um-
fangreichen 750-kV-Transformatorentwicklung direkt anzuwen-
den. Die gezeigte Konstruktion basiert daher beziiglich ihrer
Wicklungs- und Isolationsanordnung auf einer fertig vorliegen-
den Losung.

In bezug auf die magnetischen Feldverhéltnisse ist erwih-
nenswert, dass beim Radialkernreaktor ganz allgemein die In-
duktion des die Wicklung durchsetzenden Feldes wie beim
Transformator niedrig ist. Dementsprechend ist auch das ausser-
halb der Wicklung auftretende Streufeld gering.

Fiir die quantitativen Untersuchungen wurde das gesamte
Reaktorfeld experimentell aufgenommen. Hiefiir wurde ein
grosses Modell mit dem analogen ridumlichen elektrischen Stro-

Fig. 2
735-kV-Einphasenreaktor in Radialkern-
bauweise
W Wicklung; J Joch; T Tragbalken;
D 700-kV-Durchfithrung; N Null-
punktdurchfithrung; S Sicherheits-
ventil; E Expansionsgefiss; K Kufe
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mungsfeld im elektrolytischen Trog bei automatischer Feldauf-
zeichnung ausgemessen.

Fig. 3 zeigt das Feld in der unmittelbaren Umgebung der
Wicklung des grosseren Reaktors fiir 110 MVar Einheitsleistung.
Die Wicklung ist wie ersichtlich, durch eine geniigend grosse
Anzahl von Ersatzkreisen dargestellt — in dem gezeigten Teil
der Wicklung liegen zum Beispiel 30 solcher Ersatzkreise.

Diese Vereinfachung ist ohne weiteres zulidssig, da ja nur
das Feld ausserhalb und in unmittelbarer Nihe der Wicklung
aufgenommen werden sollte. Es sei betont, dass es sich hier um
ein raumliches, experimentell ermitteltes Feldbild handelt.

Beachtenswert ist der durchwegs ausserordentlich giinstige
Verlauf des Feldes, vor allem auch an der Wicklungsinnenseite,
wo praktisch ein homogenes, zur Wicklung parallel gerichtetes
Feld herrscht, und im Bereich der Wicklungsstirnseiten. Dieses
Feld ist in seinem ganzen Verlauf von einem Transformatorstreu-
feld tatsdchlich nicht zu unterscheiden. Das Bild ist iibrigens
nur ein kleiner Ausschnitt aus dem bedeutend grésseren Original-
feldbild, welches das gesamte Reaktorfeld von der Sdulenboh-
rung bis zur Kastenwand umfasst. Mit der erwédhnten sehr ge-
nauen Methode konnten die Feldverhiltnisse bereits im Ent-
wurfsstadium viel eingehender untersucht werden, als es je am
fertigen Objekt moglich wire.
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Fig. 3
Magnetfeld in Wicklungsniihe
oOx < Feldvarianten; D In-
nendurchmesser der Wicklung;
K Ersatzkreis; W durch Ersatz-
kreise nachgebildete Wicklung

Neben den Fragen der Iso-
lation und der Ausbildung des
magnetischen Kreises wurden
im Rahmen der Arbeiten an
diesen Reaktoren auch die
mechanischen oder Vibrations-
probleme sehr griindlich be-
handelt. Das Magnetgestell ist
derjenige Teil des Reaktors,
in dem sich das Spiel der ma-
gnetischen Pulsationskrifte
vollzieht. In dieser Hinsicht
liegen ganz ahnliche Verhalt-
nisse wie bei dem friiher iib-
lichen sogenannten gestossenen
Transformator vor, so dass der
Konstrukteur mit den mecha-
nischen Problemen der Ge-
stellverspannung schon seit
langem wohlvertraut ist.

Das an sich komplizierte mechanische System des gesamten
Aktivteils wurde in bezug auf sein Vibrationsverhalten mit Hilfe
des analogen elektrischen Systems auf der Digitalmaschine un-
tersucht. Dieses praktische Verfahren, bei dem jeder wichtige
Konstruktionsteil seiner Lage und mechanischen Charakteristik
entsprechend als elektrische Grosse abgebildet wird, liefert bereits
im Entwurfsstadium die fiir eine vibrationstechnisch giinstige
Gestaltung des Aktivteils erforderlichen Angaben. Fig. 4a zeigt
als Beispiel, das einer solchen Berechnung zu Grunde liegende
Schema, wie es sich nach mehrfacher Reduktion aus dem ur-
spriinglichen Netzwerk ergibt. Fig. 4b stellt ein der Praxis ent-
nommenes Beispiel dar, wie durch Variationen zweier Gestell-
parameter p und ¢, die an einem bestimmten Konstruktionsteil
auftretende Resonanzfrequenz f, gedndert werden kann.

a
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Fig. 4
Vibrationsuntersuchung am Aktivteil
a elektrisches Ersatzschema; b Resonanzfrequenz f,. in Funktion der
Gestelltemperatur p und g

Der Bedeutung dieser Objekte entsprechend wird als zu-
sitzliche Massnahme noch vor dem definitiven Zusammenbau
eine Vibrationskontrolle durchgefiihrt. Bei diesem Versuch wird
das mit einer Hilfswicklung versechene Magnetgestell in den
Kasten eingebaut und voll erregt.

Diese Ausfithrungen sollen zeigen, dass diese ersten 700-kV-
Reaktoren auf der Grundlage einer durchentwickelten, klaren
und zweckmissigen Losung gebaut werden.

Nach Schluss der Versammlung ging uns ein Beitrag von
L. Libert, Constructions Electriques de Charleroi (Belgique) zu,
den wir stark gekiirzt hier veroffentlichen. Red.
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Quelques considérations sur utilisation des réactances
shunts cuirassées a trés haute tension

Avec le développement généralisé des transmissions de
I’énergie électrique a trés grande distance, il devient nécessaire
de compenser la puissance réactive capacitive des lignes de trans-
port. La méthode de compensation la plus répandue consiste a
connecter en paralléle sur ces lignes des réactances shunts, par
Iintermédiaire d’enroulements auxiliaires des transformateurs de
puissance. Du point de vue économique et de la stabilité de la
transmission, il est désirable de pouvoir régler la puissance réac-
tive de compensation en accord avec les différents programmes
de transmission d’énergie prévus. )

Jusqu’a présent on a utilisé principalement des réactances
basse tension parce que moins cofiteuses et de conception plus
simple. Toutefois, il y a lieu de remarquer que cette solution
accroit la puissance massique des transformateurs auxquels elles
sont associées. De ce fait, il est plus économique de faire une
partie de la compensation directement sur le réseau haute tension.

Les ACEC ont obtenu, en Mars 1960, une premiere com-
mande d’une unité triphasée de 150 MVar, 400 kV. L’expérience
que les ACEC ont acquise dans ce domaine a permis d’obtenir
la commande de trois unités monophasées de 110 MVar, 735 kV,
qui équiperont le réseau trés haute tension de la société Cana-
dienne Hydroquebec.

Le coefficient de surtension cdté réactance doit étre aussi
réduit que possible pour tous les types de disjoncteurs actuelle-
ment disponibles sur le marché et, notamment, les disjoncteurs
a air comprimé équipés de résistances d’amortissement. Les co-
efficients de surtensions mesurés aux bornes du disjoncteur de
protection de la réactance varient de 1,1 a 1,4 sans aucune ten-
dance d’oscillation.

En général, les normes nationales et internationales sur le
bruit ne sont valables que pour les transformateurs de puissance.
Il est raisonnable de considérer que le niveau de bruit des
réactances ne peut excéder celui du transformateur de méme
puissance. Il a été mesuré au site 83,4 db pour une garantie de
84 db.

Le courant d’enclenchement doit €tre aussi faible que possi-
ble, car la composante continue et les harmoniques du courant
d’enclenchement peuvent produire un courant de neutre d’ampli-
tude et de durée suffisantes pour provoquer le fonctionnement
de la protection de défaut a la terre. Le courant d’enclenchement
de la réactance en exploitation était si faible qu’il était sans
signification pratique.

Le niveau des courants dans le point neutre permet d’estimer
le risque d’interférence téléphonique. Dans le cas de la réac-
tance en exploitation, I’écart maximum du coefficient de self-
induction d’une phase, vis-a-vis de la valeur moyenne des 3
phases, est de 0,26 °%/. En tenant compte de linfluence de la
magnétisation on a mesuré un courant d’harmonique 3 d’ampli-
tude correspondant a 0,17 %/ de I’'amplitude de 'onde fondamen-
tale du courant.

Les réactances a trés haute tension sont normalement prévues
avec enroulements connectés en étoile et isolation graduée, le
neutre étant mis directement et en permanence a la terre .Il est
donc impossible de réaliser une épreuve de rigidité diélectrique
valable, car cela requiérerait une puissance énorme dont on ne
dispose pas en plateforme d’essais. Les essais aux ondes a front
raide, tant en ondes pleines qu’en ondes coupées, sont possibles
et constituent le seul critére d’appréciation pour vérifier le
niveau d’isolation de la réactance.

Le probléme de vibration est considéré par les constructeurs
comme le plus important et le plus complexe. En effet, ce n’est
qu’au prix de recherches systématiques soit sur digital computer,
soit sur modele représentatif, que l'on a pu déterminer des
niveaux de vibration acceptables tant pour 1’enceinte magnétique
que pour la cuve et ses accessoires.

Les probléemes thermiques sont plus importants relativement
que dans les transformateurs de puissance. Les pertes d’une
réactance se décomposent en pertes fer, en pertes RI2 et en
pertes supplémentaires (4 la fois dans les enroulements et dans
les structures métalliques environnantes). Le constructeur a tout
intérét a réduire au maximum les pertes supplémentaires (en-
viron 2 %/ pour la réactance en exploitation).
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Nachrichten- und Hochfrequenztechnik

Supraleitfihige Magnetspulen
621.318.4 : 537.312.62

[Nach H. J. Goldsmid: Superconducting Magnets. G. E. C. Journal
30(1963)3 S. 114...121] :

In den letzten Jahren haben Magnetfelder mit hohen Feld-
starken fiir die physikalische Forschung grosse Bedeutung er-
langt. In Zukunft wird man starke Magnetfelder auch fiir indu-
strielle Zwecke benotigen. Permanente Magnete sind ideale
Hilfsmittel fiir die Erzeugung magnetischer Felder, doch lassen
sich mit ithnen kaum grossere Feldstdarken als 10 000 A/cm er-
zeugen. Fiir verschiedene Sonderzwecke wird man Felder mit
100 000 A/cm und mehr bendtigen. Die obere Grenze von Fel-
dern mit ferromagnetischer Konzentration liegt wegen der Satti-
gung des Kernmaterials in der Gegend von 50 000 A/cm. Gros-
sere Feldstarken lassen sich deshalb nur durch Spulen mit vielen
Windungen und grossen Stromen erzielen. Bitter hat ermittelt,
dass zur Erzeugung eines Feldes von 100 000 A/cm in einer Spule
mit einem Innendurchmesser von 2,54 cm eine Leistung von
1,7 MW aufgewendet werden muss, wobei der Bedarf an Kiihl-
wasser 3600 I/min betrigt.

Die Entdeckung der Supraleitfihigkeit durch Kamerlingh
Onnes im Jahre 1911 fiihrte zur Annahme, dass man mit Spulen
aus supraleitendem Material starke magnetische Felder mit ge-
ringem Energicaufwand erzeugen kann. Kamerlingh Onnes fand
jedoch sehr bald, dass bei einer kritischen Feldstirke Ho der
Leiter seine Supraleitfihigkeit verliert. T¢ ist die kritische Tem-
peratur, bei der ein Leiter supraleitend wird. Hohe Stromstirke
in einem Leiter unterdriickt ebenfalls die Supraleitfihigkeit; der
Strom, bei dem dies eintritt, ist der kritische Strom I¢. Bei supra-
leitenden Elementen ist die kritische Feldstdrke relativ niedrig.
Supraleitende Legierungen und Verbindungen kdnnen wesentlich
hohere kritische Feldstirken aufweisen. So haben de Haas und
Voogd im Jahre 1930 entdeckt, dass gewisse Legierungen von
Blei und Wismut bis zu Feldstarken von 20 000 A/cm supra-
leitend bleiben. Im Jahre 1961 haben Kunzler und seine Mit-
arbeiter festgestellt, dass Leiter aus der Verbindung Nb3jSn bei
einer Temperatur von wenigen Graden iiber dem absoluten Null-
punkt und bei einer Feldstirke von 88 000 A/cm ihre Supraleit-
fiahigkeit behielten. Die Stromdichte betrug 105 A/cm2 )
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Fig. 1
Aufbau einer supraleitfihigen Magnetspule zur
Erzeugung hoher Feldstiirken

Der Leiter besteht aus einer Legierung von
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Diese Entdeckungen haben gezeigt, wie man leistungslos
grosse Feldstirken erzeugen kann, wenn einmal das magnetische
Feld aufgebaut ist. In Tabelle I sind einige Elemente, Legierun-
gen und Verbindungen mit ihren kritischen Temperaturen und
Feldstirken zusammengestellt. Den Aufbau einer Spule nach
Riemersma und seinen Mitarbeitern zur Erzeugung grosser Feld-

Kritische Temperaturen und Feldstirken einiger Supraleiter

Tabelle I

. To H¢

Material oK Alcii
Iridium 0,14 ca. 20
Gallium 1,09 51
Niob 9,46 1944
60 %0 Mo + 40 %o Re 12 20 000
75 %0 Nb + 25/ Zr 11 100 000
NbzSn 18 >200 000
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Télécommunications et haute fréquence

stirken zeigt Fig. 1. Der Leiter besteht aus einer Legierung von
Niob und Zirkon. Die grosste kritische Stromstirke fiir diese
Legierung ergibt sich bei einem Gehalt von 25 /¢ Zirkon, die
hochste kritische Feldstarke bei einem Gehalt von 33 /o Zirkon.
Deshalb wurden in der Spule die dusseren Windungen aus einer
Legierung mit 25 9/o und die inneren Windungen mit 33 %/ Zirkon
ausgefiihrt. Die Feldstdarke, die sich mit dieser Spule erreichen
liess, betrug 68 000 A/cm.

Fig. 2
zum Einpump des Stromes in I
die supraleitfihige Magnetspule
T Toroidtransformator; HK Hilfskreis;
MS Magnetspule; S§;, S; Schalter; T
I, I,, I, Stréme
Erlduterungen siehe im Text

Qehalh

Os, HK
Iy 5
Eine Schaltung zum Einpumpen Y
des Feldes in den supraleitfahigen
Kreis ist in Fig.2 angegeben. Die
Schalter S; und S, bestehen aus Stel- h MS
len des Supraleiters, die durch Erwir-
men ihre Supraleitfihigkeit verlieren.

Zunichst ist der Schalter S; geschlos-
sen und S, offen. Dann wird durch
die Priméarwicklung der Strom I3
geschickt und der Schalter S, geschlossen, worauf man I3 bis
auf 0 reduziert; der Strom Io im Hilfsstromkreis bleibt erhalten.
Daraufhin wird der Schalter S1 geoffnet und wieder geschlossen,
so dass sich im Magnetspulenkreis der Strom /; ergibt. Durch
Wiedeholen dieses Vorganges steigt der Strom I; in der Magnet-
spulenwicklung bis zu einem Grenzwert an. Es ist zu erwarten,
dass die grossten Feldstdrken, die man mit supraleitenden Spulen
erhalten kann, Werte von 200 000...300 000 A/cm erreichen wer-
den. H. Gibas
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Eine neue hochpermeable magnetische Legierung

621.318.1 : 669.245

Von der Westinghouse Electric Corporation wurde eine neue
magnetische Legierung fiir die verschiedensten elektronischen
Anwendungen entwickelt. Das Material besteht aus 79 9/o Nickel,
49/¢ Molybdidn und der Rest aus Eisen. Diese Legierung zeigt
eine hohe Anfangs- und Maximum-Permeabilitdt bei geringer
Magnetisierungs-Leistung und kleinen Hysterese-Verlusten. Der
Zusatz von Molybdédn verleiht der Legierung nicht nur einen
guten Korrosions-Widerstand sondern auch einen hohen elektri-
schen Widerstand. Vorgesehen ist das neue Material fiir hoch-
wertige Niederfrequenz-Transformatoren, empfindliche Relais,
Impuls-Transformatoren, magnetische Verstarker, Magneton-
Aufnahme-Kopfe usw. zu verwenden. Vor dem letzten Gliih-
prozess kann das Material gelocht, geschnitten oder in eine
beliebige Form gebracht werden. Die Kombination magnetischer
und mechanischer Eigenschaften macht das Material iiberall da
anwendbar, wo ein maximaler Fluss bei geringen Anregungs-
stromen und bei geringsten Verlusten erforderlich ist. G. M.

Flugsicherungs-Simulatoranlage fiir «Eurocontrol»

371.671.4 : 656.7.05

Die «Eurocontrol» errichtet in Brétigny bei Paris eine Flug-
sicherungs-Simulatoranlage, die den Westeuropéischen Luftraum
mit einem Kreisdurchmesser von 2000 km nachbilden wird. Mit
dieser Anlage sollen die Probleme studiert werden, die nach
Einfilhrung des Uberschall-Passagierluftverkehrs zu erwarten
sind. Der Luftverkehr nimmt stindig zu, die Geschwindigkeiten
der Verkehrsflugzeuge ebenfalls. Wie gross die Probleme sind,
denen der Europiische Flugsicherungsdienst gegeniibersteht, kann
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man aus der Tatsache entnehmen, dass das Uberschallflugzeug
«Concorde» die Strecke London—Paris in etwa sieben Minuten
zuriicklegen wird.

Die Simulatoranlage besteht aus einer digitalen Grossrechen-
maschine TR 4 von Telefunken, einer Sichtgeriteausriistung der
Decca Radar Ltd. und Radarsimulatoren und Ubertragungsan-
lagen der CSF, in deren Hianden auch die Koordinierung des
ganzen Systems liegt.

Die Grossrechenanlage TR 4 kann duale und dezimale Re-
chenoperationen ausfithren. Sie ist voll transistorisiert und kann
in einer Sekunde 150 000 logische Entscheidungen treffen. Der
Informationsspeicher kann 1400 000 Informationseinheiten auf-
nehmen. Die Speicherkapazitdt ldsst sich durch Magnetband-
speicher mit je 20 Millionen Informationseinheiten erweitern.
Diese Speicher werden als Eingangs- oder Ausgangs-Gerite an-
geschlossen. Daten konnen zur gleichen Zeit eingegeben, ausge-
geben und verarbeitet werden. An die Rechenanlage lassen sich
bis zu 64 Dateneingabe- und Ausgabe-Gerite anschliessen. Die
Geschwindigkeit der Schnelldrucker betrigt 16 Zeilen zu 160
Zeichen pro Sekunde.

Die Sichtgeriteausriistung besteht aus einem besonderen
Sichtgerit fiir den Uberwachungsoffizier, aus Panoramasicht-
geriten fiir die Flugsicherungslotsen und aus tabellarischen
Schirmbildanzeigen fiir die «Piloten». Der Simulator wird 20
«Piloten»-Arbeitspliatze aufweisen. Jeder «Pilot» ist fiir 15 simu-
lierte Flugzeuge zustandig, so dass sich mit der Anlage die
Bewegungen von 300 Flugzeugen nachbilden lassen. Die Flug-
zeugbewegungen werden durch sechs Primir- und sechs zuge-
ordnete Sekunddr-Radargerite kontrolliert und in der elektro-
nischen Rechenmaschine verarbeitet. Auf einer Grossprojektions-
Anzeigeeinrichtung kann der Uberwachungsoffizier entweder
das Luftlagebild des ganzen Ubungsgebietes oder die Radarbilder
der sechs Radargeriite kontrollieren. Das Arbeitsprogramm fiir
die Untersuchungen mit dem Simulator wird die Flugpléne, die
Flugeigenschaften der Flugzeuge, die meteorologischen Bedin-
gungen, die Verteilung der Navigationsfunkfeuer und ihre Wir-
kungsweise, die Aktionen der Piloten und noch viele andere
Probleme umfassen, die der zukiinftige Luftverkehr dem Flug-
sicherungsdienst stellen wird. H.G.

Thermostat a pont différentiel pour 0,001 °C
621-555.621.5 : 621-533.65

[D’aprés W. Tempest: A Bridge Thermostat with a Differential of
0,001 °C. Electronic Eng. t. 35(1963)430, p. 814...816]

Le thermostat développé maintient constante la température
d’un liquide pendant 100 h environ avec une différence de tem-
pérature voisine de 0,002 °C. La méthode consiste a utiliser un
pont a courant alternatif dont un des bras est formé par une
thermistance qui est ’élément sensible, tandis qu'un autre bras
formé par une résistance variable, permet d’ajuster la tempéra-
ture d’équilibre. Pour éviter une dissipation trop importante
dans les éléments du pont, la tension d’alimentation est fixée a
1V, ce qui permet d’atteindre une pente de 6 nA/°C.

L’alimentation en courant continu des amplificateurs est
obtenue a partir d’un redresseur stabilisé par une diode de Zener.
La tension alternative du transformateur du pont est aussi sta-
bilisée par une diode de Zener qui produit une tension rectangu-
laire d’amplitude constante. Cette tension est ensuite filtrée par
des éléments RC pour obtenir une tension sinusoidale qui est
amplifiée a la valeur désirée pour le fonctionnement du pont et
du détecteur de phase.

La tension de sortie du pont est amplifiée par trois étages
a transistors avec un gain de 500 V/uA. Aprés comparaison,
détection et amplification, il est possible d’actionner un relais
pour la commande tout ou rien du courant de chauffage. Une
différence de température de 0,001 °C produit le fonctionnement
du relais.

Le pont est monté dans un cylindre en laiton, un tube sail-
lant contient la thermistance, le tout est plongé dans le liquide
a contrdler pour assurer la plus grande stabilité de la tempéra-
ture.

Pendant les premieres quatre heures de fonctionnement, jus-
qu’a stabilisation de la température du pont, les variations de
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températures sont de 1'ordre de 0,01 °C. Aprés cette période de
stabilisation, les variations de températures sont de 0,001 °C/h
et de 0,002 °C par 24 heures. Pour une longue période de fonc-
tionnement, de 100 h, la dérive est inférieure a 0,002 °C. Le
passage de la tension d’alimentation, de 240 V a 220 V n’affecte
pas plus de 0,001 °C la température controlée. A. Geneux

Hohere Laser-Leistung durch neue Kristalle

621.375.029.6 : 535.2

Die Autonetics Division of North American Aviation unter-
sucht im Augenblick neue Laser-Kristalle. Man glaubt mit der
Entwicklung von Cer-Dioxyd- und Magnesium-Oxyd-Kristallen
Laser hoherer Leistung als es mit Rubin-Kristallen mdglich war
zu erhalten. Anders als bei einem Rubin haben beide Kristalle
eine kubische Struktur und sind daher isotropisch. Weiterhin
gehort Cer-Dioxyd zu den Metalloxyden der Seltenen FErden,
das ohne Schwierigkeiten Zusatze von anderen Seltenen Erden
aufnehmen kann und daher wahrscheinlich eine grossere Lei-
stung hervorrufen wird. Vorgesehene Zusitze sind Europium,
Praseodym und Neodym in Form von Pulver. Die Magnesium-
Oxyd Kristalle wachsen aus der Dampfphase, wodurch ihre
Grosse unbegrenzt sein wird. Ebenfalls ein wichtiger Faktor
zur Leistungs-Erhohung. Thermische Deformationen werden
vermieden, da die Arbeitstemperatur bei etwa 1000 °C liegt,
wahrend die Schmelz-Temperatur etwa 3000 °C betrigt. Mog-
liche Zusitze werden Kobalt und Vanadium sein. G. M.

Entwicklungslinien fiir den Bau von Kurzwellen-Sende-

anlagen

621.396.61.029.55
[Nach A. Simon: Entwicklungslinien fiir den Bau von Kurzwellen-Sende-
anlagen. Siemens Z. 38(1964)2, S. 61...66]

Die interkontinentalen Nachrichtenverbindungen werden,
nebst den Drahtleitungen, noch in einem grossen Umfange iiber
Kurzwellenstrecken abgewickelt (3..30 MHz). In den bis heute
verwendeten Anlagen war es iblich, dass Fachpersonal die
Sender an Ort und Stelle bediente und die entsprechenden Schal-
tungen ausfiihrte.

Die Kurzwellenverbindungen iiber die Ionosphire miissen
auf der fiir eine bestimmte Strecke, je nach Tages- und Jahreszeit
verschiedenen, giinstigsten Frequenz betrieben werden. Diese
Frequenzbinder sind naturgemdss stark iiberlastet, was die Not-
wendigkeit von haufigem Frequenzwechsel noch erhoht. Es stellt
sich somit die Forderung nach rascher Abstimmung und der
Moglichkeit, den Sender mit allen Modulationsleitungen und
Antennen zu verbinden.

Auf den oben erlduterten Kurzwellenverbindungen erfolgen
heute Sprach- und Fernschreibiibertragungen. Als Sendearten
stehen die FEinseitenbandtelephonie A3A und A3B und die
Frequenzumtastung F1 und F6 bei Telegraphie, im Vordergrund.
Die Wiinsche gehen jedoch in jiingster Zeit dahin, die Sende-
und Empfangsanlagen von einer gemeinsamen Betriebszentrale
aus zu steuern. Die Bedienung der Sendeanlage bot in dieser
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Hinsicht die grossten Schwierigkeiten. Im Blick auf fernge-
steuerte Anlagen wurde deshalb bei der Entwicklung alles daran
gesetzt, die Bedienung zu vereinfachen. Die Zahl der notwen-
digen Befehle fiir eine Fernsteuerung kann damit klein gehalten
werden.

Die Ubertragungsgiite der Verbindungswege, insbesondere die
Frequenzkonstanz, die Reduktion von Nebenaussendungen, die
Nebensprechddmpfung und der Klirrfaktor, ist ebenfalls das Ziel
von Verbesserungen. Die grossten Schwierigkeiten bieten die
genaue Einstellung und die Betriebskonstanz der Frequenz. Be-
dingt durch den eingangs erlduterten héiufigen Frequenzwechsel,
bildet dieser Faktor das grosste Hindernis fiir die Fernbedienung
einer Sendeanlage. Die Losung des Problems liegt in der Ver-
wendung einer Frequenz-Dekade und einer Einrichtung fiir
automatische Abstimmung aller Stufen des Senders (Fig. 1).

Die aufgefiihrten Forderungen an eine ferngesteuerte Gross-
sendeanlage sind in einem neuen 30/20-kW-Sender realisiert
worden. Zur Erhohung der Betriebssicherheit ist die Zahl der
abzustimmenden Einheiten moglichst klein gehalten. Auf mecha-
nisch bewegte Teile wurde womdglich verzichtet. In der von
Siemens entwickelten Sendeanlage stimmt sich der Leistungsver-
stiarker iiber das ganze Frequenzband von 3...30 MHz innerhalb
von 15..25 s auf die Eingansfrequenz ab. Diese Zeit liegt somit
unter den bei Handbedienung benotigten Werten.

Die technische Uberlegenheit, gepaart mit der Mdoglichkeit,
hochqualifiziertes Personal einzusparen, eroffnet diesen neuen
Kurzwellen-Sendeanlagen den Weg in eine aussichtsreiche Zu-
kunft. W. Langhart

Zahlenmaissig erfassbare Zuverlassigkeit
621.38.019.3
Auffassungen im Jahr 1963 und 1964

[Nach G.A.W.Boehm: «Reliability» Engineering, Fortune 67(1963)4.
S. 124..(..)..186]

Fine neue technische Wissenschaft, die Planung auf Zuver-
lassigkeit, ist hauptsdchlich fiir die Vorausberechnung des Ge-
brauchsverhaltens komplexer militarischer Apparaturen ent-
wickelt worden. Das Studium der Zuverlissigkeit beginnt mit
grossem Vorteil bereits im Stadium der Konzeption eines neuen
Systems. Von der iiblichen Qualititskontrolle eines Produktes
wihrend der Fabrikation bis zur vollendeten Planung auf Zu-
verlassigkeit ist ein weiter Schritt. Der auf den Ingenieur aus-
geiibte Zwang, von Anfang an wirtschaftliche Uberlegung mit in
seine Entwiirfe einzubeziehen, stellt seine Geschéftsleitung viel
frither vor die Frage, ob ein Produkt wert sei, hergestellt zu
werden.

Ein kommerzielles Nachrichtensystem mit vier Satelliten wire
beispielsweise denkbar, wenn dessen elektronische Ausriistung
eine mindeste MTBF (Mean Time Between Failure = Mittlerer
Zeitabstand zwischen Storungen) von 40 000 h hitte und nicht
bloss 200 h, die heute iibliche Dauer storungsfreier Funktion
militidrischer Elektronik. Im ersteren Falle wiirden zehn Millionen
Dollar Jahresunterhalt fiir den Ersatz ausgefallener Satelliten ge-
niigen, im zweiten Fall miissten aber prohibitive 2 Milliarden
Dollar aufgewendet werden.

Die Planung auf Zuverlassigkeit beginnt nur langsam ihren
hohen Erwartungen gerecht zu werden. Echter Enthusiasmus
dafiir muss aber an jenen Stellen erst noch geweckt werden, die
von «Reliability Engineering» am meisten zu profitieren hatten.
In gewissen Sektoren ist das ganze Konzept auf taube Ohren, ja
sogar auf Ablehnung gestossen. Viele Konstrukteure fiihlen sich
mit Zahlen, die nur eine mathematische Wahrscheinlichkeit be-
deuten, auf unsicherem Boden. Andere Ingenieure wiederum
lehnen die durch Zuverlédssigkeits-Planung erzwungene Eingren-
zung ihrer Kreativitit ab. Dies gilt vornehmlich fiir éltere, er-
fahrene Spezialisten elektronischer Richtung, die eifersiichtig
ihren eigenen Stil beizubehalten wiinschen. Fabrikanten zbdgern,
das zusitzliche Personal einzustellen oder geeignete Einrichtun-
gen anzuschaffen.

Die Meisterleistungen des neuen Wissenschaftszweigs sind
aber nicht zu leugnen. Unterseekabel zwischen den USA und
Grossbritannien haben sieben Jahre ohne einen Ausfall an einem
der 530 Zwischenverstiarker gearbeitet. Beinahe jeder moderne
Computer ist ein Vorbild sorgfiltig geplanter Zuverldssigkeit.
Fortsetzung auf Seite 465
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Wiirde ein Heim-Radioempfianger mit der MTBF einer Minute-
man Missile Apparatur gebaut, er wiirde ohne Unterbrechung
mehr als ein Jahrhundert funktionieren.

Einige der kompliziertesten militdrischen Systeme sind be-
jammernswert unzuverlissig. Jéhrliche Unterhaltsspesen erreichen
60...1000 °/p des Neuwerts. E. F. Dertingen analysierte 1962
dreissig Militirkontakte, fiir die sich seine Firma (Raytheon)
bewarb. EIf davon erwihnten Zuverléssigkeit nicht. Zwolf weitere
hielten sich an allgemeine Wendungen. Solange die Einsichten
der neuen Wissenschaft nicht bis zum letzten Einkaufs-Bevoll-
michtigten durchgedrungen sind sichert sich ein nachlassiger
Fabrikant einen Vorteil gegeniiber gewissenhaften Konkurrenten.
Kurz, Zuverlassigkeit verkauft sich schlecht.

Uber die Ausfallrate einzelner Komponenten und besonders
iiber die Anderungen, denen diese Zahl im Laufe der Alterung
und des Gebrauchs unterliegt, fehlen vielfach gut fundierte An-
gaben. Dazu kommt, dass mit wachsender Zuverlissigkeit die
Berechnung der Gesamt-Ausfallrate zunehmend riskanter wird.
So wenig ist bekannt iiber Anderungen der Ausfallrate, dass viele
Statistiker jeder Berechnung der MTBF komplexer Systeme miss-
trauen.

Die Planung der Zuverléssigkeit zieht grossen Nutzen aus
mathematisch fundierter Wahrscheinlichkeits-Rechnung. Die
grossten Erfolge werden aber dort erreicht, wo sorgfiltig solche
Konstruktionen und Techniken gewahlt werden, die dafiir bekannt
sind, hohe Zuverldssigkeit zu liefern. Dazu gehoren gewisse
Grundregeln: Die Verwendung guter Komponenten, deren jede
einem Testprogramm unterworfen wurde, bringt nebst der er-
wiinschten Verbesserung leider auch eine Verteuerung. Wo im-
mer moglich, sind Standardtypen zu wihlen. Gut eingefiihrte
Herstellungs-Verfahren sollen beibehalten werden. Komponenten
sind nicht bis zum Grenzwert auszulasten. Selbst wenig belastete
Teile werden noch zusitzlich mit Warmeableitern versehen. Nicht
eingetreten wird an dieser Stelle auf lebensdauererhohende Mittel
wie Gegenkopplung, Parallelzweige oder Mehrfach-Ausriistung,

Die Planung der Zuverlassigkeit verlangt findige, erfahrene
Ingenieure mit vertieften Kenntnissen der Wahrscheinlichkeits-
Rechnung, und bedarf kompetenter Geschiftsleitungen, die ihre
Politik basieren auf guten Einschitzungen des Marktes fiir teure,
zuverldssige Produkte, des Wertes zufriedener Kunden oder des
Langzeit-Ertrages einer Reputation fiir gute Qualitit.

[Nach W. Kornberg: Reliability Outlook: Numerical Specs Soon. Elec-
tronics 37(1964)3. S. 39...42]

Zuverlassigkeits-Konzepte, die im Schosse der Elektronik-In-
dustrie herangewachsen sind, erwerben sich zunehmende Beach-
tung. Bis in die Verbrauchsgiiter-Fabrikation dringen die FEin-
sichten des «Reliability Engineering» vor. Nachdem die inte-
grierten Unterhaltskosten elektronischer Ausriistung auf 1200 9/
des Kaufpreises geschitzt werden, bemiihen sich die Hersteller
nun, der Kéduferschaft mitzuteilen, dass Zuverlissigkeit gegen ent-
sprechenden Preiszuschlag k&uflich ist. Fiir die Beurteilung der
Erfiillung eines Auftrages ist Zuverldssigkeit ein untrennbarer
Teil geworden.

Eine geplante Zentralstelle zur Sammlung aller erarbeiteten
Daten, also auch der beobachteten Ausfallraten, soll den Her-
stellern und Bestandteilkdufern den Zugang zu bewihrten Typen
erleichtern. Einer Ausserung von D. C. Minton Jr., Vizeprisident
im Battelle Memorial Institute, kann entnommen werden, wie
viel mehr Aussicht auf garantierfdhige Zuverldssigkeit ein Bau-
teil aus normaler Mengenfertigung, dem Zwischenlager entnom-
men, hat. Neue Methoden zur Verringerung der Ausfallraten sind
jedoch viel weniger gefragt als Einsichten in die Konsequenzen,
die das Konzept geplanter Zuverléssigkeit fiir die Geschéfts-
organisation mit sich bringt.

Zuverladssigkeits-Spezialisten, die frither einem Fabrikations-
chef unterstellt waren, der jeden Eingriff in seine Zeitpliane zu
vermeiden trachtete, werden immer mehr der technischen Direk-
tion angeschlossen, ganz besonders in neuester Zeit. Explizite
numerische Angaben ersetzen zunehmend frither vage Begriffe.
Industrie und Militdar lehnen die noch gelegentlich vorgebrachte
Ansicht ab, wonach Zuverléssigkeit automatisch von jedem seines
Namens wiirdigen Handwerksmann oder Unternehmer geliefert
wiirde. W.J. Baer

Suite voir page 465
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3N Volltreffer!

S h t fiir Spannungen von 6—220V., 50 Hz
ynC ronmo Or Drehzahlen innerhalb 250 U/min bis1U/48 h
‘ dauernd zuldssiges Drehmoment:
Typ SA 15 cmg bei 250 U/min
2000cmgvon1U/2h an
Typ SAK mit Kraftgetriebe bis 6000 cmg

selbstanlaufend
robuste Konstruktion

Getriebe mit Dauerschmierung
Snln kunstharzvergossene Spule

staub- und spritzwasserdicht gekapselt
kleine, einheitliche Abmessungen
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SULZER

Sulzer Einrohrdampferzeuger
fiir Industrie-
und Elektrizitatswerke

Auf dem Gebiet der Dampferzeugungsanla-
gen haben wir stets bahnbrechende Neue-
rungen herausgebracht. Sowohl durch stén-
dige Vervollkommnung unserer Kesselbau-
arten wie durch Steigerung der Frischdampf-
driicke, Temperaturen und Leistungen ver-
suchen wir immer hoéhere Gesamtwirkungs-
grade zu erzielen.

Unser Fabrikationsprogramm umfasst alle
wichtigen Kesseltypen samtlicher Leistungs-
bereiche. Doch bauen wir nicht nur den
Dampferzeuger, sondern auch die zugehori-
gen Speicher-, Regel- und Verteilanlagen
einschliesslich aller Hilfsmaschinen und -ein-
richtungen. Besondere Sorgfalt widmen wir
der Speisewasserfrage und projektieren die
entsprechenden Aufbereitungsanlagen. Als
Hersteller der zugehérigen Steuer- und Re-
gelorgane werden von uns die Probleme der
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automatischen Regelung ganzer Dampfkraft-
werke schon bei deren Projektierung beriick-
sichtigt.

Unsere reichen Erfahrungen in der Dampf-
technik sowie als Generalunternehmer fir
thermische Industrie- und Kraftwerkanlagen
bieten Gewahr fur individuelle Sonderlésun-
gen von hochster Wirtschaftlichkeit und Be-
triebssicherheit. Die Kesselanlagen werden
den jeweiligen Betriebsverhaltnissen und der
Brennstoffversorgung angepasst, um tech-
nisch und wirtschaftlich rationelle Lésungen
zu erhalten, deren Bau entweder fur aus-
schliessliche oder fir kombinierte Verfeue-
rung fester, flussiger oder gasformiger
Brennstoffe erfolgt.

Gebriider Sulzer,
Aktiengesellschaft
Winterthur; Schweiz

A

Naantali, Finnlands grosstes Dampfkraft-
werk: Zur Deckung des steigenden Energie-
bedarfes und zur Ergénzung der hydroelek-
trischen Energiequellen hat die Imatran
Voima Oy, Helsinki, an der finnischen Std-
kiiste das thermische Kraftwerk Naantali in
Betrieb genommen. Fur dessen Vollausbau
auf 400 MW sind drei Einheiten vorgesehen.
Sowohl der erste wie der zweite Block mit
einer Leistung von je 133 MW wurden mit
Sulzer-Einrohrkesseln ausgertstet. Fur Koh-
lenstaub-, Schwersl oder Mischbetrieb einge-
richtet, betragt die Dampfleistung pro Kes-
sel 430 t/h bei 190 atii und 530/540 °C. Unser
Bild zeigt den ersten Kraftwerkblock: an des-
sen linker Seite wird zurzeit der zweite ange-
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