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ertragen und damit jenes Isolationsniveau erreicht, das selbst
fiir eine Nennspannung von 1000 kV als ausreichend be-
trachtet werden darf.

Neben den Spannungspriifungen interessierten auch hier
wiederum besonders die Versuche iiber die Warmestabilitat.
Es sollte gezeigt werden, dass das Prinzip der unterteilten
Korper auch fiir die hochsten Spannungen ohne Gefahr an-
gewendet werden kann. Der Versuch wurde mit der héchsten,
nur durch die Messeinrichtungen begrenzten Spannung von
700 kV gegen Erde ausgefiihrt.

Fig. 7 zeigt das Ergebnis des Dauerlaufes. Die Durchfiih-
rung wurde mit dem Unterteil in 90 °C heissem Ol wihrend
36 h spannungslos aufgeheizt, damit vorerst eine gleichmas-

sige Durchwéirmung zustande kam. Anschliessend wurde
wihrend weiteren 12 h die Spannung von 700 kV effektiv
angelegt. Der Verlauf der Verlustfaktorkurve erbrachte den
Beweis, dass diese Art von Hartpapierdurchfiihrungen als ab-
solut stabil bezeichnet werden darf.

Auf Grund der Typenversuche darf gesagt werden, dass
nicht nur die Konstruktion der zu liefernden 765-kV-Durch-
fithrungen, sondern dariiber hinaus auch jene der vielleicht in
Zukunft benétigten Durchfithrungen im 1000-kV-Bereich
bereits als gesichert betrachtet werden darf.

Adresse des Autors:
Dr. sc. techn. H. Kappeler, Vizedirektor, Micafil AG, Ziirich 9/48.

Diskussion

E. Thuries, Chef de Recherches des disjoncteurs pneumatiques
aux Ateliers de Construction Electriques de Delle, Villeurbanne
(France): Monsieur Ruoss!) ayant exposé les principaux pro-
blemes posés aux disjoncteurs 735 kV, je présenterai rapidement
les solutions adoptées par les Ateliers de Constructions Electri-
ques de Delle qui ont été honorés, par la Commission Hydro-
Electrique de Québec, d’'une commande de 4 disjoncteurs 735 kV
dont les caractéristiques principales sont les suivantes:

a) pouvoir de coupure . S 40 000 MVA

b) niveau d’isolement au choc . . . . 2200 kV, créte

c) temps total de coupure 2,5 cycles a 60 Hz

d) surtensions limitées en ouverture ou fermeture de transforma-

teurs ou de lignes a vide

La fig. 1 représente un pdle de ce disjoncteur. Il comporte
essentiellement deux réservoirs d’air comprimé formant chéssis
support pour 6 colonnes isolantes en céramique creuses portant
chacune une téte de coupure dont elles assurent I’alimentation
en air comprimé. Ces colonnes, comme l’ensemble du disjonc-
teur, sont en permanence sous pression, ce qui évite les conden-
sations et les rentrées éventuelles d’humidité. Elles renferment
en outre la commande des chambres de coupure, commande a
transmission mécanique, qui permet un gain appréciable de
temps par rapport aux commandes pneumatiques classiques et
assure une parfaite synchronisation entre chambres. On distingue
a la partie supérieure du disjoncteur d’importants anneaux de
garde horizontaux destinés a assurer une répartition uniforme du
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1) Voir p. 532...538 du numéro.
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champ sur les colonnes supports et des anneaux verticaux per-
mettant de diminuer les gradients de potentiel afin de réduire
effet Korona, effluves et interférences radio, qui pourraient
prendre une certaine ampleur sous ces tensions élevées. On peut
également apercevoir des condensateurs destinés a assurer une
répartition de tension lorsque le disjoncteur est déclenché.

Fig.2

La fig. 2 montre une téte de coupure comportant en deux
exemplaires la chambre principale de coupure avec ses deux
orifices de soufflage et les deux chambres secondaires disposées
de part et d’autre. Ces chambres sont en permanence sous pres-
sion; l'air comprimé est ainsi au voisinage des contacts, ce qui
autorise de faibles temps de coupure et une régénération diélec-
trique rapide a laquelle contribue également puissamment le
double soufflage pour la chambre principale.

La premiere chambre secondaire fonctionnant au déclenche-
ment renferme une résistance et un interrupteur chargé d’inter-
rompre le courant traversant cette résistance qui est destinée a
assurer une parfaite répartition de tension sur les chambres prin-
cipales et a diminuer les surtensions de manceuvre en coupure
de petits courants inductifs en particulier.

Notons qu’en coupure de longues lignes a vide, la présence
de cette résistance permet de décharger sensiblement la ligne
dans des proportions pouvant atteindre 10 & 209/ suivant la
capacité de cette ligne, c’est-a-dire suivant sa longueur. Ceci est
évidemment favorable puisque les surtensions qui prendront nais-
sance lors d’une refermeture rapide de cette ligne a vide seront
diminuées d’autant.

La deuxiéme chambre secondaire fonctionnant a I’enclenche-
ment a pour but d’insérer, avant la fermeture de la chambre
principale, une résistance de trés faible valeur ohmique, afin
de diminuer les surtensions d’enclenchement, probléme qui a
déja été fréquemment abordé au cours de cette réunion.

La détermination de la valeur & donner a cette résistance
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nécessite une étude assez complexe. Les Ateliers de Construction
Electriques de Delle ont d’abord effectué des calculs en mono-
phasé sur ordinateur, par la méthode de Bergeron bien connue
des hydrauliciens; une étude triphasée a été entreprise sur analy-
seur transitoire, en collaboration avec Electricité de France,
pour apprécier entre autre l'effet de la différence des temps
d’enclenchement entre les pdles.

En conclusion, on peut dire que le disjoncteur pneumatique,
grice & sa puissance et 4 sa grande souplesse, assurées en parti-
culier par I'utilisation pour les manceuvres de I’énergie con-
sidérable stockée sous forme pneumatique dans les chambres de
coupure, est un appareil bien adapté pour résoudre tous les
problémes nouveaux qui peuvent se présenter, ceux posés par les
trés hautes tensions en particulier.

W. Howald, Ingenieur, Thalwil: W. Herzog 2) hat in seinem
Vortrag kurz auf die Vorginge in den USA hingewiesen. Ich
mochte hiezu einige Details erwdhnen. Wie bekannt ist, wurde
dort der Ubertragung grosser Leistungen mit hohen Spannungen
auf grosse Distanzen seit jeher grosses Interesse zugewandt. Nach
den Erfolgen der 287-kV-Leitung Boulder-Los Angeles und der
500-kV-Tidd-Versuchsanlage wurde rasch ein 345 kV Netz er-
stellt, das bis Ende 1961 iiber 4800 km in den USA und 4000 km
in Kanada umfasste. Nun ist aber in Virginia bereits eine 560 km
lange 500-kV-Leitung im Bau, und fiir weitere 1000 km zur
Verbindung der Staaten Texas—Louisiana—OQOklahoma—Arkan-
sas sind die Lieferungen vergeben worden.

Isolatoren: Amerika verwendet immer noch den zuverlissigen
und billigen Kappen-Kloppel-Isolator. Wurden frither bei gros-
seren Lasten meistens Mehrfachketten verwendet, so gewinnt
neuerdings der hochzugfeste Isolator von 22,5 t Bruchfestigkeit
vermehrte Bedeutung. Die Virginia-Leitung wird z. B. voll damit
ausgeriistet.

Die in gewissen Gegenden beobachtete Zementkorrosion,
welche ofters eine Sprengung des Porzellans bewirkte, wird nun
erfolgreich dadurch bekidmpft, dass am Kloppel an der Austritts-
stelle ein trichterformiger und elastischer Stahlmantel aufge-
presst wird, welcher allfillige Wachstumskrifte gefahrlos auf-
nimmt.

Fir 500 kV werden ungefdahr 18 Isolatoren pro Kette und
fiir 750 kV deren 25 benétigt. Der Durchmesser betridgt 30 cm
und die Linge 17,5 cm. Das Isolationsniveau der freien Kette
stellt sich dabei wie folgt:

Anzahl Elemente 18 25
Uberschlag bei 60 Hz, trocken 965 kV 1270 kV
Uberschlag bei 60 Hz, nass 705 kV 950 kV
Kiritische StoBspannung ~ 1600 kV ~ 2200 kV
Bauldnge der Kette 264 cm 365 cm

Die Armaturen konnten so ausgebildet werden, dass sie ge-
niigend koronafrei sind und in den Héngeketten keine Schutz-
ringe mehr erforderlich sind.

Aufhiingung: Die Kosten und Moglichkeiten der Durchlei-
tung scheinen nun auch in den USA ein Problem zu werden.
Daher erfreut sich die V-Aufhingung, welche das seitliche Aus-
schwingen bei Wind verhindert, zunehmender Bedeutung Es
wird auch die 735-kV-Leitung damit ausgertistet.

Amerikanische Berechnungen haben ergeben, dass am Mast-
gewicht bis 900 kg eingespart werden konnen, wihrend die
Schmilerung des Wegrechtes 12...15 m betragen kann. Der Mehr-
aufwand fiir die zweite Isolatorenkette diirfte dabei bereits bei
einem Bodenpreis von Fr. 2.50/m2 ausgeglichen sein.

Versuche: Der Schritt von 220 auf 345 kV konnte seinerzeit
durch Extrapolation bekannter Verhiltnisse gewagt werden, der
Ubergang auf 500 oder gar 750 kV zeigt nun aber andere Er-
scheinungen, deren Einfluss vorerst nur durch Versuche an
Prototypen und im Freiluftlaboratorium abgeklirt werden kann.

Besonders die Isolatorenketten im Mastfenster der mittleren
Phasen verhalten sich anders, als wenn sie freihdngend gepriift
werden. Dabei scheinen die atmosphirischen Uberspannungen
weniger bedeutsam zu sein, als die durch Schaltungen entstehen-
den Wellen. Ferner weisen die Ketten bei negativen Uberspan-
nungen geringere Festigkeit auf, als bei positiven Wellen. In
trockenem Zustand scheint der Uberschlag eher den direkten

2) Siehe S. 529...532 dieses Heftes.
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Fig. 1

Modell des EHV-Laboratoriums der Ohio-Brass Co.
I Innenraum-Versuchslokal; 2 neuer Stossgenerator, 4000 kV; 3 Priif-
kaskade, 1500 kV; 4 kleinere Stossgeneratoren bis 2500 kV; 5 Hoch-
spannungs-Gleichrichter fiir Vorbelastung, 500 kV; 6 Masten fiir Prii-
fungen an Leiterseilen; 7 Versuchsmast fiir Konstruktionspriifungen;
8 Drehkran fiir Bedienung des Versuchsplatzes; 9 Spannungsteiler
und Stiitzer

Weg nach dem Mast einzuschlagen, wihrend er bei Beregnung
der nassen Kette folgt.

Fig. 1 zeigt das Modell der in Fertigstellung begriffenen Er-
weiterung des bekannten Freiluftlaboratoriums der Ohio-Brass
Co. in Barberton. Es wird eine Fldche von ca. 60 X 80 m bean-
sprucht und neben den iiblichen Priifkaskaden bis 1500 KV eine
grosse Stossanlage erhalten, welche keilformig auf ca. 4 X 25 m
Grundflache bis iiber 16 m aufragt. Bei vorliaufig 4 MV wird
sie spater auf 6 MV ausgebaut. Sie kann Stromstdsse bis 300 kA
abgeben.

H. R. Wiithrich, Sprecher & Schuh AG, Aarau: Der Vor-
trag liber den Leistungsschalter enthielt als Beispiele fiir Schalt-
fille u. a. den Abstandskurzschluss und den Kurzschluss hinter
einem Transformator. Zum Vergleich wurden diese beiden
Schaltfille fiir eine bestimmte Station durchgerechnet, wobei
fiir den Transformatorfall eine Variante gew#hlt wurde, die vom
bereits behandelten etwas abweicht und neben einer relativ
strengen Spannungsbeanspruchung auch eine hohe Kurzschluss-
leistung aufweist.

Den Betrachtungen ist folgende Netzkonfiguration zu Grunde
gelegt:

Mehrere grosse Kraftwerkgruppen von total 10 000 MVA
Nennleistung speisen iiber eine Vielzahl von Leitungen in eine
Transformatorstation ein. Unterspannungsseitig ist Sammel-
schienenlédngstrennung vorgesehen, um dort die Kurzschlusslei-
stung im Rahmen zu halten. Nach der Auftransformierung auf
750 kV erfolgt der Energietransport auf je 2 Leitungen {iiber
eine Distanz von 600 km nach zwei Verbrauchszentren. In die-
sen Endstationen betrage die vom restlichen Netz her anstehende
Kurzschlussleistung je 20 GVA. Fiir die Oberspannungssammel-
schiene ergibt die Berechnung eine Kurzschlussleistung von 35
GVA.

In Fig. 1 ist der betrachtete Schaltfall dargestellt. In einem
750-kV-Leitungsabgang wird ein Kurzschluss angenommen, der
nur iiber die Transformatoren gespiesen wird und vom Schalter
S unterbrochen werden soll. Die anderen Leitungen sind ausge-
schaltet. Bei diesem Schaltfall weist die wiederkehrende Span-
nung normalerweise zwei Eigenfrequenzen auf, ndmlich einen
hoherfrequenten Anteil herrithrend vom Transformator und
einen Anteil niedriger Frequenz, verursacht durch das speisende
Netz. Zur Beurteilung des Schaltfalles sind 3 Grossen von Inter-
esse, namlich:
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Fig. 1
Transformatorstation einer 750-kV-Ubertragung
N Kurzschluss hinter Transformatoren
Tiokar/Piotar = 11,5 %; ApplAiorar = 25 %; frraro = 8 kHz

Pya; Lokal aufgebrachte, iiber Transformatoren zufliessende Kurz-

schlussleistung
P;oiar Totale Kurzschlussleistung an der 750-kV-Sammelschiene
Agxr  Anteil der Amplitude der wiederkehrenden 50-Hz-Spannung,

der mit der Figenfrequenz des Transformators schwingt
Ayota; Amplitude der wiederkehrenden 50-Hz-Spannung
Eigenfrequenz des Transformators
Schalter
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1. Der Anteil der iiber die Transformatoren zufliessenden
lokal aufgebrachten Kurzschlussleistung an der totalen Kurz-
schlussleistung der Sammelschiene.

2. Der Anteil der Amplitude der wiederkehrenden 50-Hz-
Spannung, der mit der FEigenfrequenz des Transformators
schwingt.

3. Die Grosse der Eigenfrequenz des Transformators und
der Amplitudenfaktor der Transformatorschwingung.

Die lokal aufgebrachte Kurzschlussleistung betrigt 25 GVA,
oder 71,590 der Gesamtkurzschlussleistung. Der Anteil der 50-
Hz-Amplitude, der mit FEigenfrequenz des Transformators
schwingt, wurde zu 259/o berechnet. Da die Berechnung der
Figenfrequenz sehr unsicher ist, wurden in jiingster Zeit um-
fangreiche Messungen durchgefiihrt. Dabei wiesen grosse Trans-
formatoren Werte bis 13 kHz auf. Fiir den vorliegenden Fall
wurde unter Beriicksichtigung der Sammelschienen- und allfilli-
ger Wandlerkapazititen ein Wert von 8 kHz angenommen, was
keinesfalls zu viel ist. Bei den Frequenzmessungen ergab sich
ferner, dass die Amplitudenfaktoren der Schwingung des Trans-
formators zwischen 1,8 und 1,9 liegen.

Mit diesen Werten und unter Annahme einer durch das spei-
sende Netz bedingten Frequenz von 800 Hz und eines totalen
Amplitudenfaktors von k&= 1,2 ldsst sich das Oszillogramm der
wiederkehrenden Spannung der erstloschenden Phase aufzeich-
nen.

1000
kv /\/\/\
50-Hz—Amplitude
s= 59 kV/us
500
S —f-—90%
~f——75% ¢ Abstandskurzschluss
A——860%
01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 ms 08
SEV 32899 t
Fig. 2
Wiederkehrende Spannung U bei Kurzschluss hinter Transformatoren
t Zeit
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- In Fig. 2 ist der Verlauf ersichtlich. Die 1. Amplitude erreicht
die halbe 50-Hz-Amplitude und die Steilheit des Spannungsan-
stieges betrédgt 5,9 kV/us. In der gleichen Figur ist der behandelte
Schaltfall mit dem Abstandskurzschluss verglichen. Eingezeich-
net sind Anfangssteilheiten bei Abstandskurzschliissen in der
gleichen Transformatorstation mit 90, 75 und 609/ der vollen
Kurzschluss-Leistung. Man erkennt, dass im Falle des Abstands-
kurzschlusses der Verlauf der wiederkehrenden Spannung viel
harmloser ist.

Der hier als Erginzung zum Vortrag iiber Leistungsschalter
behandelte Fall zeigt, dass bei Kurzschliissen hinter Transforma-
toren doch wesentlich grossere Kurzschlussleistungen auftreten
konnen, und dass gleichzeitig bei Beriicksichtigung der relativ
hohen aber realen Werte fiir die Figenfrequenzen von Transfor-
matoren eine harte Spannungsbeanspruchung zu erwarten ist.
Beim dargestellten Schaltfall tritt eine Steilheit von beinahe
6 kV/us auf beim Ausschalten von iiber 70 9/ der totalen Kurz-
schlussleistung. Damit wird gezeigt, dass die vom Transformator-
fall her an das Ausschaltvermdgen des Schalters gestellten An-
forderungen wesentlich schwerer zu beherrschen sind, als der auf
der Leitung sich abspielende Abstandskurzschluss.

L. R. Bergstrom, ASEA, Ludvika: Bei 735 kV ist, wie
E. Ruoss 3) dargestellt hat, der Abstandskurzschluss kein Problem.
Die Ursache hiefiir ist, dass die hohe Steilheit der wiederkehren-
den Spannung, welche von der Leitung erzeugt wird, auf viele
Schaltstellen in Serie verteilt wird. Die Anzahl der Schaltstellen
wird jedoch nicht von der Forderung bestimmt, dass der Schalter
die Abstandskurzschliisse beherrschen muss, sondern von der
Nennspannung und von den Isolationsforderungen bei offenem
Pol und von der Mdglichkeit eine Schaltstelle im Laboratorium
mit voller Leistung zu priifen. 209 ! 0 f—

YL N T o

SEV 32875

Fig. 1
Druckluftschalter HVH 735/2014

Der von ASEA in Schweden hergestellte Schalter (Fig. 1)
hat einen Nennstrom von 2000 A und eine Schaltleistung von
35 MVA bei 735 kV. Die Isolation entspricht selbstverstindlich
den Forderungen, die frither genannt wurden, nimlich 2200 kV
StoBspannung und 850 kV, 60 Hz, unter Regen. Der Schalter
hat vierzehn Schaltstellen in Serie, wobei jede einzelne Schalt-
stelle in einer stindig unter Uberdruck stehenden Druckkammer
untergebracht ist. Die Druckkammer enthilt ausser den Haupt-
schaltstellen eine Widerstandsschaltstelle und dazugeh6rigen
Widerstand. Zwei zusammengesetzte Schaltstellen bilden ein
Doppelelement, welches oben auf dem hohlen Stiitzisolator be-
festigt ist. Jeder Stiitzisolator hat seinen eigenen Druckluftbe-
hilter. Einer der Schragstiitzer jedes Doppelelements ist hohl,
und in diesem ist eine Zugstange fiir die Betitigung des Schalters
untergebracht.

Die Doppelschaltelemente sind zum grossten Teil vom iib-
lichen Typ und man kann sagen, dass dieser 735-kV-Schalter
eine normale Weiterentwicklung des Druckluftschalters ist. Die
Spannungssteuerung wihrend des Ausschaltvorganges erfolgt
durch Widerstinde mit verhiltnismissig niedriger Ohmzahl, und

%) Siehe Seite 532...538 dieses Heftes.
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nach der Ausschaltung, wenn die Kontakte im Schalter unter
Druckluft offen stehen, mittels Kondensatoren.

Ein kompletter Pol mit vierzehn Schaltstellen ist unter Aus-
fithrung und bald fertig. Dieser soll dann gepriift werden, um
die Resultate der umfassenden Vorpriifungen an den einzelnen
Komponenten des Schalters zu bestétigen.

H. Stephanides, Sprecher & Schuh AG, Aarau: Uberspan-
nungsableiter haben in Hochstspannungsnetzen eine doppelte
Funktion. Sie schiitzen die Anlagen gegen atmosphérische Uber-
spannungen und gegen Schaltiiberspannungen. Diese Aufgabe
wird nur dann richtig erfiillt, wenn die Restspannung bestimmte
vorgegebene Werte nicht iiberschreitet. Welche Anforderungen
dabei an die Ableiter gestellt werden, soll anhand der Daten
des kanadischen 735-kV-Projektes diskutiert werden.

Die Transformatoren sind fiir StoBspannungen von 2050 kV,
die iibrigen Geriate fiir solche von 2200 kV isoliert. Damit die
Blitziiberspannungen in den Anlagen unter diesen Werten blei-
ben, wird vom Lieferanten der Ableiter verlangt, dass deren
Restspannung bei Stromen von 10 kA kleiner als 1600 kV bleibt.
Dies wird als notwendig betrachtet, da die steilen Wellenfronten
der Blitziiberspannungen in den Leitungen zu betrichtlichen
Spannungsabfillen fithren. Leitungen und Gerite sind ausserdem
fiir Schaltiiberspannungen von 1350 kV Scheitelwert isoliert.
Solche haben so flache Wellenfronten, dass die Spannungsabfille
innerhalb einer Anlage vernachlidssigbar bleiben. Zum ausrei-
chenden Schutz der Anlage muss daher die Restspannung der
Ableiter bei den maximalen Ableiterstromen von 1...2 kA kleiner
als 1350 kV bleiben.

Hat ein Ableiter solche Uberspannungen zur Erde abgefiihrt,
so muss er auch noch bei der hochsten Phasenspannung sicher

-

[ =300 km Z =270n

Fig. 1
Netzmodell zur Untersuchung von Einschaltvorgiingen

l6schen. Fiir diese wurde ein Scheitelwert von 900 kV festgelegt.
Auch nach Lastabwurf unter den ungiinstigsten Bedingungen
darf nach Abklingen der transienten Vorginge keine hdohere
Spannung auftreten.

Wie Dr. G. Jancke 4) bereits im Einfiihrungsvortrag erwihnt
hat, fithren in Hochstspannungsnetzen unter den transienten
Vorgingen die Einschaltiiberspannungen zu den schéarfsten Iso-
lationsbeanspruchungen. Ableiter, die diese Einschaltiiberspan-
nungen begrenzen, werden mit lang andauernden
Stromstossen belastet. In der Anlage wird bei sol-
chen Einschaltvorgingen eine betrichtliche Ener-
giemenge gespeichert, die zum Teil vom Ableiter
aufgenommen werden muss. Fiihrt dies zu unzu-
lassig grossen ortlichen Erwdrmungen, so kann
das Loschvermogen beeintrachtigt werden und der
Ableiter wird in der Folge iiberlastet.

Gefahrlich ist auch die grosse Héufigkeit solcher
Uberspannungen, mit denen im Prinzip bei jedem

SEV32903

Bull. ASE 55(1964)11, 30 mai

Schaltvorgang gerechnet werden muss. Alterungs-
einfliisse, die bei den selten auftretenden Blitz-
iiberspannungen bedeutungslos waren, kénnen hier
mit der Zeit die Schutzwirkung beeintrichtigen.
Besonders ungiinstig sind rasch aufeinander-
folgende Finschaltungen, wie sie sich beispielsweise
bei der Wiederholung einer erfolglosen Wiederein-
schaltung ergeben konnen. Kritische Beanspruchun-
gen bleiben dabei nicht auf schwach gespeiste Lei-
tungen beschriankt. Dies zeigen Messungen mit
dem analogen Netzmodell Fig. 1, in dem die Lei-
tungen durch IT-Glieder und die Transformatoren
durch Induktivititen nachgebildet sind. Entspre-
chend den europiischen Verhiltnissen sind die
Messungen bei einer Frequenz von 50 Hz durch-
gefiihrt, wihrend die Spannungsniveaus dem kana-
dischen Projekt entsprechen. Die durchgefiihrten
Messungen beziehen sich auf das FEinschalten

Fig. 2
Spannungen und Strome an den Ableitern beim Einschalten
einer geladenen Leitung
| Leitungslinge; P, Kurzschlussleistung der Speisung;
U- Spannung vor dem Einschalten infolge von Rest-
ladungen; U, Spannung am Leitungseingang; U, Span-
nung am Leitungsende; I, Ableiterstrom am Leitungs-
eingang; I, Ableiterstrom am Leitungsende

1) Siehe Bull. SEV 55(1964)9, S. 420...424.
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einer unbelasteten und entladenen Leitung von 300 km Liange
in der Phase 30° vor dem Scheitelwert der Wechselspannung.
Ableiter mit niedriger Ansprechspannung sind auf beiden Seiten
dieser Leitung eingebaut. Im ungeddmpften Zustand besteht in
solchen Systemen im allgemeinen die Tendenz zur Spannungs-
erhohung bei schwicher werdender Speisung. In einzelnen Teil-
bereichen zeigt sich dagegen speziell bei kiirzeren Leitungen ein
entgegengesetztes Verhalten.

Bei schwacher Speisung wird die Uberspannung bereits durch
einen Ableiterstrom von 700 A auf 1100 kV gesenkt. Der Ab-
leiter spricht dabei dhnlich wie im Beispiel von Dr. M. Christof-
fel5) mehrmals an. Bei stirkerer Speisung werden die Uber-
spannungen durch stirkere Strome von iiber 800 A auf 1130 kV
gesenkt. Ein einmaliges Ansprechen der Ableiter geniigt hier
bereits zur Senkung der Uberspannungen. Die Dauer der Strom-
stosse im Ableiter betrigt dabei 2...3 ms. Fiir Langwellenstosse
von 1000 A und 2 ms dimensionierte Ableiter werden hier nicht
iberlastet. Die angenommene Ableitercharakteristik geniigt mit
reichlicher Sicherheit zum Schutz der Anlage.

Ist dagegen die Leitung vor dem Einschalten mit einer Gleich-
spannung U— von zur Wechselspannung entgegengesetzter Polari-
tiat geladen, so verschirfen sich diese Bedingungen. Fig. 2 zeigt die
zugehorigen Oszillogramme. Im Prinzip zeigen sich in diesen
wieder die gleichen Gesetzmissigkeiten wie bei ungeladener
Leitung. Ableiter und Anlage werden hier jedoch wesentlich
schirfer beansprucht. In der Anlage erreicht die Spannung den
maximal zulédssigen Wert von 1350 kV, wihrend die Stromim-
pulse bei etwas lingerer Dauer Scheitelwerte von 1800 A errei-
chen.

Gemadss den Normen fiir 1000 A und 2 ms dimensionierte
Ableiter werden hier stark iiberlastet. Unter den gegebenen Be-
dingungen ist es daher unumgénglich notwendig, die Leitung
nach einer Kurzschlussfortschaltung vor dem Wiedereinschalten
durch zusitzliche Einrichtungen zu entladen.

Dieser' Ausschnitt aus den durchgefiihrten Studien zeigt, dass
auch die heutigen Ableiter neuester Konstruktion in 750-kV-
Netzen nur bedingt zur Neutralisation der FEinschaltiiberspan-
nungen verwendet werden konnen. Wie auch aus den Ausfiih-
rungen von Dr. M. Christoffel hervorgeht, ergeben sich im
Ableiter hiufig StoBstrome, die den Ableiter schérfer als ein
Langwellenstoss von 1000 A und 2 ms belasten. Verscharft wird
dies noch durch die Hiufigkeit der Schaltvorginge. Eine Prii-
fung mit 20 Stssen geniigt keineswegs zum Nachweis einer aus-
reichenden Alterungsfestigkeit, da ein hidufigeres Ansprechen zu
erwarten ist.

Es erscheint daher nicht immer ratsam, zur Senkung der
Einschaltiiberspannungen Ableiter zu verwenden. Andere Mass-
nahmen fithren oft zu besseren Ergebnissen. Bei niedrigeren
Spannungen bis und mit 420 kV sind dagegen diese Fragen bei
den heutigen Isolationsniveaus nicht aktuell. Normal dimensio-
nierte Ableiter werden bei solchen Spannungen meist gar nicht
ansprechen. Die Betriebsergebnisse bestitigen, dass keine Ge-
fihrdung solcher Anlagen befiirchtet werden muss.

Dr. H. Kliy, Vizedirektor, Porzellanfabrik Langenthal AG:
In Schaltern oder Trennern kann nach dem Referat von L. Cahill 6)
mit einer Stiitzerhohe von 455 c¢cm das in 765-kV-Anlagen ver-
langte Stossniveau von 2200 kV gehalten werden. Der unge-
schiitzte Stiitzisolator dagegen hat die in Fig. 1 angegebenen Uber-
schlagswerte. Die positive Kennlinie verlduft bis 2000 kV und
wahrscheinlich auch dariiber linear mit der Schlagweite, wogegen
die negative Kennlinie die positive bei 1600 kV kreuzt.

Bis und mit 420 kV war es also richtig, die Koordination des
Materials mit dem positiven Stoss zu kontrollieren, dariiber be-
stimmt aber der negative Wert die Isolierdistanzen. Es ist auf-
fillig, wie sich die negative Kennlinie verflacht und einem Maxi-
malwert zuzustreben scheint.

Bei einer Stiitzerhche von 455 cm entsprechend einer Schlag-
weite von ca. 360 cm wire fiir den Stiitzisolator allein eine nega-
tive 1-%/o-Uberschlagspannung von nur 1700 kV zu erwarten.
Wenn, wie aus den Berichten hervorgeht, fiir Apparate mit dieser

5) Siehe S. 541...544 dieses Heftes.
%) Siehe S. 519...528 dieses Heftes.
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1-9%-Stossiiberschlagspannung U, % in Funktion der Schlagweite S von
Stiitzisolatoren

gestrichelt die negative Stossiiberschlagspannung unter Regen

Isolation der Wert 2200 kV gehalten werden konnte, so ist dies
der Abschirmung durch die aufgebauten Apparateteile zuzuschrei-
ben. Mit einem grossen Steuerring kann diese Erhéhung der
negativen Uberschlagspannung auf die gewiinschten Werte er-
reicht werden. Das bedeutet, dass einzelne Stiitzisolatoren oder
die Stiitzisolatoren von einfachen Trennern mit geniigend grossen
Steuerringen ausgeriistet werden miissen. Mit diesen Steuerarma-
turen wird zudem die Absenkung der negativen Stossiiberschlag-
spannung des beregneten Isolators verhindert. Es wire jedoch
wiinschenswert, vermehrt Messungen der Stossiiberschlagspan-
nung von Stiitzisolatoren im Bereich iiber 2000 kV durchzufiih-
ren und insbesondere den asymptotischen Wert der negativen
Spannung zu bestimmen. Es ist moglich, dass dieser Grenzwert
auch der Grund der von andern Autoren genannten Grenzspan-
nung bei Wechselstromversuchen ist.

H. Wiiger, Ingenieur, Direktor des FElektrizititswerkes des
Kantons Ziirich, Ziirich: Aus den verschiedenen sehr interessan-
ten Vortriagen konnte man mit grosser Befriedigung ersehen, dass
auch bei den bedeutend héheren Spannungen eigentlich keine
prinzipiellen Schwierigkeiten entstehen. Unter anderem zeigten
die von L. Cahill 8) und W. Herzog 7) vorgefithrten Mastbilder
die gewohnte Mastform, die lediglich entsprechend den Span-
nungen vergrossert sind. Insbesondere weisen sie auch die iib-
lichen Erdseile auf.

H. Glavitsch 8) und Dr. M. Christoffel 9) berichteten hinsicht-
lich des Uberspannungsschutzes, dass Ableiter mit 15 oder 20 kA
Ableitvermbgen vorgesehen seien. Man hat auch gesehen, dass
die Anlagen mit verschiedenen Ableitersidtzen ausgeriistet werden
miissen (bei den Transformatoren und an den abgehenden Lei-
tungen ausserhalb der Schalter).

Soviel ich mich erinnere, sind Blitzstrome von 20 kA nicht
sehr hdufig. Man kann sich daher fragen, ob es nicht viel billiger
wire, in den Stationen wirklich leistungsfihige Ableiter einzu-

7) Siehe S. 529...532 dieses Heftes.
8) Siehe Bull. SEV 55(1964)9, S. 424...429.
9) Siehe S. 541...544 dieses Heftes.
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bauen und dann aber auf den Leitungen auf die Erdseile zu ver-
zichten. Dadurch wiirden die an und fiir sich schon hohen Ma-
sten etwas niedriger, und die Einsparungen bei den Leitungen
diirften die Mehrkosten fiir die Ableiter mehr als aufwiegen.
Dann wiirde mich noch eine andere Frage interessieren. Die
mit der Hohe der Spannung rasch zunehmenden Koronaverluste
bewirken sehr wahrscheinlich starke Storungen fiir Radio und
Fernsehen, moglicherweise sogar fiir das Telephon und fiir Uber-
mittlungseinrichtungen der Werke (Netzkommando, Fernsteue-
rungen usw.). Wie breit ist wohl die Zone links und rechts einer
750-kV-Leitung, in der Radio und Fernsehen gestort werden
und wie breiten sich Stérungen aus iiber Leitungen, die 750-kV-
Leitungen unterkreuzen? Diese Fragen spielen in Zentraleuropa,
das wesentlich dichter bevolkert und besiedelt ist, eine viel gros-

sere Rolle als zum Beispiel in Kanada und Sibirien. Es schadet
sicher nichts, wenn wir uns, im Hinblick auf allfdllige Transit-
leitungen, auch in der Schweiz mit diesem Problem rechtzeitig
beschiftigen.

Dr. W. Wanger, Vorsitzender: E. Schonholzer, beratender
Ingenieur, Ziirich, hat nach seinen Angaben bereits im
Jahre 1930 in der «Schweizerischen Technischen Zeitschrift
(STZ)» einen Vorschlag fiir ein europiisches Verbundnetz
380-1/3 =660 kV gemacht. E.Schonholzer verzichtet wegen
stimmlicher Behinderung auf ein Diskussionsvotum, hat seinen
Vorschlag indessen auf der Wandtafel im Vortragssaal aufgezeich-
net. Er spricht fiir sich selbst.

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Schaltungen fiir Hochfrequenzgeneratoren zur induktiven
Erwarmung
621.365.51.029.53

[Nach K. Kegel: Die Auswahl der Schaltung fiir Hochfrequenzgenera-
toren zur induktiven Erwarmung. Elektrowidrme 22(1964)1, S. 15...19]

Bei der induktiven Erwdarmung von Korpern beniitzt man
die Erscheinung, dass in einem Metallteil der induktiv iibertragene
Strom sich nicht gleichmassig iiber den ganzen Querschnitt ver-
teilt, sondern in einer ziemlich begrenzten Schicht an der Ober-
flache verlauft. Als Mass fiir die Dicke der Schicht wurde die
sog. Eindringtiefe gewihlt, welche angibt, in welcher Tiefe die
Stromdichte auf 379/ des Hochstwertes gefallen ist. Da die
Eindringtiefe umgekehrt proportional mit der Frequenz abnimmt,
ist es beispielsweise fiir die Oberflichenhirtung vorteilhaft, hiefiir
Hochfrequenzgeneratoren zu verwenden, welche bei Frequenzen
von 0,1..5 MHz arbeiten. Der HF-Rohrengenerator soll eine
einfache Schaltung besitzen, einem rauhen Betrieb ohne Wartung
standhalten und bei niedrigem Anschaffungspreis einen mdoglichst
hohen Wirkungsgrad aufweisen.
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Fig. 1
Meissnersche Riickkopplungsschaltung
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Die einfachsten Grundschaltungen von HF-Generatoren las-
sen sich immer auf folgende Varianten zuriickfiihren (Fig. 1, 2, 3):
1. Meissnersche Riickkopplungsschaltung;

2. Induktive Dreipunktschaltung;
3. Kapazitive Dreipunktschaltung.

Die erste Schaltung hat eine transformatorische Riickfiihrung,
die beiden anderen eine solche mit induktiver bzw. kapazitiver
Spannungsteilung. Untersucht man die Bedingungen zur opti-
malen Ubertragung der erzeugten HF-Energie in das Werkstiick,
so siecht man rasch, dass der Arbeitswiderstand mdoglichst kon-
stant sein soll. Dies ist aber nur zu erreichen, wenn die Induk-
tivitat und die Kapazitat des Schwingkreises veranderlich sind.
Bei Kapazititen lasst sich dies noch leicht durchfiihren, bei

Fig.2
Induktive Dreipunktschaltung
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Induktivititen aber nicht ohne grosseren Aufwand. Praktisch
arbeitet man am besten, wenn ein fester Ubertrager verwendet
wird, dessen Primirspule die Schwingkreisspule des HF-Gene-
rators ist und dessen Sekundérspule die Leistung transformato-
risch auf das Werkstiick iibertragt. Damit ergibt sich bereits, dass
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die induktive Spannungsteilerschaltung hiefiir aus technischen
Griinden kaum in Frage kommt, weil die Primirseite des Uber-
tragers eine Anzapfung bekommen miisste.

-

Fig. 3
Kapazitive Dreipunktschaltung
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Anders verhilt es sich mit der kapazitiven Spannungsteiler-
schaltung. Sie wird bei Generatoren kleiner Leistung bis 10 kW
und 600 kHz gerne verwendet, arbeitet gut und ist im Aufbau
billig. Die transformatorische Riickkopplungsschaltung hat gegen-
iiber der Spannungsteilerschaltung den grossen Vorteil, dass der
Anodenkreis vom Gitterkreis galvanisch getrennt ist, so dass
man in der Energieversorgung der Rohre freier ist. Auch bei
Generatoren fiir grosse Leistungen bis etwa 100 KW liegt der
Wirkungsgrad nur bei 66...72 %/s, weshalb fiir die Abfiihrung
der Verlustwarme der Rohre und des Leistungsiibertragers Ge-
bldse- oder Wasserkiihlung notwendig ist. A. Baumgartner

Neue Laser-Entwicklungen
621.375.029.6 : 535.2

In der letzten Zeit wurden zwei interessante Laser-Entwick-
lungen bekannt, durch die eine Vereinfachung und eine Lei-
stungssteigerung erwartet wird.

Im Massachusetts Institute of Technology wurden Halbleiter-
Dioden als Pumpe eines Kristall-Lasers benutzt. Von diesen
Dioden (Gallium-Arsen, Indium-Arsen und andere) sendet jede
bei einer anderen Frequenz Licht aus, das zum Anregen eines
bestimmten Laser-Kristalles besonders geeignet ist. Fiir die Ver-
suche wurde ein 4 cm langer Kalzium-Fluorid-Stab benutzt, der
mit 3-wertigen Uran-lonen gedopt war. Parallel zu diesem Stab
waren 5 Gallium-Arsen-Dioden angebracht, die etwa 4,5 W ab-
gaben. Die anregende Strahlung der Dioden lag bei 8400 A,
wihrend der Laser-Kristall bei 21 630 A strahlte. Die Versuche
wurden bei der Temperatur des fliissigen Helium durchgefiihrt.
Von dieser Entwicklung erwartet man drei Vorteile: Durch die
angepasste Pumpstrahlung erwartet man eine hohere Pumplei-
stung, die bei dem augenblicklichen System bei etwa 40 %/p liegt.
Weiterhin lasst sich dadurch die Wiarmeentwicklung stark redu-
zieren. Schliesslich kann durch den niedrigeren Wirmefaktor
die Wiederholungsrate der Impulse erhoht werden.

Eine andere Entwicklung befasst sich mit chemisch gepump-
ten Lasern, wodurch ein hoheres Energie/Gewicht-Verhéltnis als
bei den bisherigen Lasern erreichbar ist. Chemisch angeregte
Laser benétigen kein Netzteil, keine Kondensator-Batterie und
keine Impuls-Schaltungsanordnung. Es gibt nun zwei grundle-
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