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Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques (CIGRE)

Sitzungen vom 21. bis 29. August 1974 in Paris

CE 11, Machines Tournantes

Unter dem Vorsitz von Prof. I. A. Glebov (USSR) tagte die
Gruppe 11 am 23. August 1974 und das Studienkomitee am
26. August 1974.

Zu den drei Vorzugsthemen standen acht Berichte zur Diskus-
sion. Der Spezialberichter, G. Ruelle (Frankreich), hat in seinem
Spezialbericht 24 Fragen aufgeworfen.

1. Konstruktions- und Versuchsergebnisse von
grossen Generatoren, Phasenschiebern und Erregungssystemen;
Methoden der Betriebsiiberwachung.

Die zu diesem Thema vorliegenden Berichte waren recht un-
einheitlich und befassten sich mit Radialkiihlung von Turbogene-
ratoren (11-03), mit Inbetriebnahmeergebnissen der 590 MVA
Wasserkraftgeneratoren Krasnoyarsk (USSR) (11-04) und mit
250 MVA Phasenschiebern fiir Kanada (11-05). Die GT 11-02
gab einen Rechenschaftsbericht iiber mechanische Probleme von
Schenkelpolmaschinen (11-06), der Empfehlungen zur mechani-
schen Materialausniitzung enthélt. Letzteren wurde sowohl zu-
stimmend wie kritisch begegnet, ohne dass gangbare Gegenvor-
schldge unterbreitet wurden, die mechanische Giite verschiedener
Konstruktionen vergleichbar zu machen.

Die genaue Vorausberechnung kritischer Drehzahlen erfor-
dert ein grosses Mass an Erfahrung, da neben dem Olfilm auch
alle librigen Tragkonstruktionen zur Elastizitit beitragen und die
kritische Drehzahl beeinflussen. Dass auch eine Schenkelpol-
maschine mit einer kritischen Drehzahl 20 %o unter der Nenn-
drehzahl ohne Schwierigkeiten betrieben werden kann, zeigen die
nunmehr zehn Jahre Erfahrung mit der Anlage Zmutt (Schweiz).

2. Grenzen bei der Auslegung grosser Generatoren ohne radikale
Verdnderung am Grundkonzept. Neue technische Losungen.

Zwei Berichte aus Grossbritannien (11-01) und Frankreich
(11-08) beschreiben verschiedene einengende Hindernisse beim
Bau grosser Einheitsleistungen.

Eine besonders enge Grenze ist beim Rotordurchmesser von
2poligen Generatoren wegen der Kappenringe gesetzt. Einige
Diskussionsredner sprachen von Untersuchungen mit neuen Ma-
terialien fiir Kappenringe wie Titanium, Glasfiber, Kohlenstoff-
fasern. Die Anwendung stdsst jedoch bereits auf grosse Schwie-
rigkeiten bei der Befestigung am Rotor.

Vibrationen und Kriften, die auf die Statorwicklung wirken,
wird ein besonderes Augenmerk geschenkt.

An der Entwicklung supraleitender Rotoren wird gearbeitet.
In diesem Zusammenhang werden Uberlegungen angestellt, die
Statorwicklung in den Luftspalt zu verlegen. Ein Redner er-
wahnte als Alternative zur Supraleitung auch den nutenlosen
Rotor.

Mit der Probebestellung eines 247-t-Schmiedestiickes, ausrei-
chend fiir eine Leistung bis 2500 MVA, schiebt sich die Begren-
zung infolge Schmiedekapazitit weiter hinaus.

Eine erkennbare Verlangsamung, vereinzelt sogar voriiber-
gehende Begrenzung, in der Entwicklung der Einheitsleistungen
ist nach dem vorangegangenen starken Anstieg nicht verwunder-
lich. Die grossten fiir 50 Hz in Bau befindlichen Generatoren,
4polig 1670 MVA und 2polig 1182 MVA, werden mit Wasser-
kithlung der Rotorwicklung ausgeriistet.

Randbedingungen und Spezifikationen, die sich aus der Be-
triebsweise in der BRD ergeben (11-07), setzen dem Generator
keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten.

Die Bedeutung grosser transienter Reaktanz X’q auf die
Stabilitdt unter Beriicksichtigung moderner Regelsysteme findet
unterschiedliche Bewertung. Uneinigkeit herrscht auch noch tiber
den zuldssigen Grenzwert der transienten Schieflast I22¢. Die
genannten Werte reichen von 2,5 sec (UK) bis zum USA-Vor-
schlag fiir die amerikanischen Normen, der 10 sec bis 800 MVA
vorsieht mit proportionaler Abnahme auf 5 sec bei 1600 MVA.
Offensichtlich spielt die Giite der Dampferwicklung eine wesent-
liche Rolle. Aus einigen Landern, darunter der Schweiz, wird fiir
den USA-Vorschlag pladiert.

1778 (A 886)

Auf grosses Interesse stiess eine Erklarung iiber die Ursachen
eines Kappenringbruches an einem wassergekiihlten Turborotor
infolge Spannungskorrosion und iiber die Massnahmen, die zum
Schutz gegen solche korrosiven Einfliisse ergriffen werden.

3. Pump-Turbinen-Sitze in Pumpspeicherwerken

Der Bericht 11-02 beschiftigt sich mit dem Einfluss verschie-
dener Parameter auf den Start beim synchronen Frequenzanlauf
mit Hilfe einer zweiten Synchronmaschine.

Die Diskussion zeigte, dass dieses Anlaufverfahren angewen-
det wird, dass aber auch die Zahl sonstiger Anlaufverfahren
gross ist. Der 230-MVA-Motor-Generator, fiir den im obigen
Bericht die Frequenzanlaufbedingungen berechnet wurden, ist
mit Erfolg asynchron hochgefahren worden. Eine Drossel be-
grenzt den Spannungseinbruch im Netz auf 2,7 9/o. Ein weiteres
Verfahren, eine Kombination Asynchron-/Synchronanlauf, hat
sich im Betrieb gut bewdhrt. Reiner Frequenzanlauf mit Hilfe
eines statischen Thyristor-Umrichters wurde kiirzlich an einer
170-MVA-Maschine erfolgreich getestet. Aber auch der Kklassi-
sche Ponymotor wird noch projektiert. R.-D. Kranz

CE 12, Transformateurs

Unter dem Prasidium von H. Lutz (Schweiz), wurden fol-
gende drei Hauptthemen nach dem Cigré-Rapport 12-00 bespro-
chen:

1. Zukiinftige Hochspannungs-Priifverfahren einschliesslich
Teilentladungs(TE)-Messung.

2. Statistische Methoden fiir die Beurteilung der Zuverlassig-
keit von Transformatoren.

3. Probleme verbunden mit sehr grossen Transformatoren un-
ter besonderer Beriicksichtigung der Zusatzverluste, Spezialprii-
fungen und Transportfragen.

Zul.

Uber die projektierte Einfiihrung neuer Hochspannungsver-
suche bei Transformatoren léasst sich aus den breiten Diskussio-
nen folgendes sagen:

Ziemliche Einigkeit herrschte beziiglich der Forderung nach
Einfacheit und Klarheit der Versuche, besonders im Hinblick
auf die vorgesehenen TE-Messungen. Die «Ein-Klemmenmes-
sung» am Hochspannungseingang kommt dieser Forderung am
nichsten, die «Mehr-Klemmenmessung» ist hauptsidchlich dann
zweckmassig, wenn es um die Ortung einer aufgetretenen TE
geht.

An zahlreichen Beispielen zeigte sich, dass die Auffindung
der reellen TE nach Ort und Groésse nach wie vor ein sehr
komplexes Problem bleibt (Unterschiede von 1:10 wurden bei
«Ein-Klemmenmessung» und solche von 1:2 bei «Mehr-Klem-
menmessung» nachgewiesen). Demzufolge kann auch die Exper-
tenmeinung in diesem Gebiet nicht auf einen Nenner gebracht
werden. Bei Autotransformatoren sind die Verhiltnisse noch
schwieriger, wodurch hier der «Mehr-Klemmenmessung» (Hoch-
volt-, Mittelvolt- und Sternpunktsklemme) ein allgemeiner Vor-
rang erteilt wurde.

Im Hinblick auf die Frequenz fanden «Breitbandmethoden»
weitgehenden Vorzug, nachdem mit «Schmalbandmethoden»
sehr grosse Fehler moglich sind.

Vor Riickschliissen aus vereinfachten Modellen wurde mehr-
fach gewarnt, da Transformatoren eben wesentlich komplizier-
tere Gebilde sind. Ebenso erfolgten Einwinde in bezug auf die
Zuverlassigkeit der empfohlenen Vergleichs-Rechenmethode
nach Elektra (12-01), obwohl andererseits auf eine Genauigkeit
von 15-30 °/o hingewiesen wurde.

Zur Frage, ab welcher Hohe TE-Messwerte gefahrlich wer-
den, ergab die Meinung der Spezialisten, dass 100 pC gefihrli-
cher als 1000 pC sein konnen; es kommt also nicht nur auf die
Grosse, sondern auch auf den Ort und die Art der TE an. Im
allgemeinen sind hochvoltseitig gemessene TE-Werte kritischer
als niederspannungsseitige, selbst wenn letztere bedeutend hoher
liegen. In Wiederholung zu fritheren Diskussionen wurde erneut
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aufmerksam gemacht, dass die Verhiltnisse gemessener
(uwV : pC)-Werte im Bereich von (0,2 — 5,0) schwanken konnen.

Die Ortung einer auftretenden TE soll hier nur in Kurzfas-
sung wiedergegeben werden, obwohl es dariiber sehr interessante
Detailberichte gab:

— Die <«Profil-Vergleichs-Methode» ist die einfachste und eignet
sich gut, wenn die TE-Quelle in Klemmennihe liegt.

— Die «Matrix-Methode» ist viel komplizierter und fiir den allge-
meinen Gebrauch vielleicht etwas zu fein.

— Die Studie der Form und Polaritit der TE gibt manchmal niitz-
liche Aufschliisse.

— Die akustische Ultraschallmethode in Verbindung mit Magnet-
bandspeicher und Mini-Computer dient zur selektiven Auswahl der
diskontinuierlichen TE-Impulse aus dem allgemeinen Geriuschspek-
trum; damit ist eine geometrische TE-Ortung ausserhalb des Kessels
mittels magnetischer Anlegeverstarker moglich. Fiir Shelltype-Trans-
formatoren ist diese Methode nur bedingt geeignet.

Auch kiinftig wird es mannigfaltiger Entwicklungen bediir-
fen, um den komplizierten Mechanismus der TE, ihrer Weiterlei-
tung und Dampfung noch tiefer zu ergriinden sowie die Mess-
und Eichverfahren zu verbessern.

Die Wahl der Priifschaltung (aus 3 Einphasen-Schaltschemen
gemiss Rapport 12-00, Cigré 1974, Punkt 2) fiir die neue indu-
zierte Wechselspannungspriifung sollte nach iiberwiegender Mei-
nung so erfolgen, dass die Priifspannung zwischen den Phasen
gegeniiber friiher nicht vergrossert wird.

Das Schaltschema 1 mit zwei geerdeten Nachbarphasen wurde von
einigen Experten begriisst; der Sternpunkt wird dabei allerdings auf
ein Drittel der Priifspannung angehoben.

— Das Schaltschema 2 mit geerdetem Sternpunkt und gegenpoli-
gen, halb so grossen Spannungen auf den beiden Nachbarphasen
wurde besonders empfohlen; es ergibt sich zwischen (Phase-Phase)
und (Phase-Erde) ein Verhiltniswert der Spannungen von 1,5, was fiir
die Isolationserprobung als ausreichend empfunden wurde.

— Das Schaltschema 3 fand wenig Anklang, weil die gleich hohen
gegenpoligen Spannungen zweier Phasen bei gleichzeitigem Kurz-
schluss der dritten Phase erneut betriebsfremd wiren.

Es wurde auch der Vorschlag einer Dreiphasenpriifung ge-
macht, welche natiirlich den spiteren Betriebsbedingungen des
Transformators am nachsten kime.

Die neu vorgeschlagenen Priifspannungshohen variierten zwi-
schen der (1,2-1,5)-fachen Phasenspannung wihrend 30 Min bei
Limitierung der TE-Amplituden im Bereich von (100-500) pC
oder pV. Dieser 30miniitigen Dauerpriifung sollte eine (5-10)
sek-Kurzzeitpriiffung mit erhohtem Pegelwert ohne Zwischen-
pause vorausgehen; wiahrend des ganzen Priifvorganges ware die
Stabilitit der TE genau zu beobachten. Im Falle einer Uber-
schreitung der festgelegten Limite miisste die Priifung mit glei-
cher Spannungshdhe, aber eventuell verlangerter Priifzeit wieder-
holt werden; die Stabilitit ware weiterhin kritisch zu verfolgen,
und ausserdem sollte eine Ortung der TE stattfinden.

Die neuen Priifungen sollen fiir Nennspannungen > 245 kV
eingefiihrt werden, es erfolgte auch ein Vorschlag ab 150 kV. Die
heutige Priifmethode ist betriebsfremd, aber vor allem konnen
bei der relativ hohen Wechselspannungspriifung unerkannte Vor-
schiadigungen in der Isolation auftreten. Die neue Methode
scheint harmloser zu sein, setzt aber TE-Werte innerhalb der
vorzuschreibenden Limite voraus.

Diesbeziiglich gab es nun folgende Einwinde der Transfor-
matorenbenutzer:

— Die Reduzierung der Priifpegelwerte soll nicht zu gross sein.

— Es liegen noch keine definitiven Erfahrungen vor zwischen den
festzulegenden TE-Grenzwerten bei (1,2-1,5)facher Phasenspannung
und der Betriebssicherheit.

— Die Messungen selbst sind komplizierter und aufwendiger.

— Die dkonomischen Auswirkungen der Priifpegelreduktionen auf
die Transformatoren sind bis heute nicht offenkundig.

Aus diesen Einwanden resultierte unmittelbar der Vorschlag,
die heutige Priifmethode durch die neue moglichst vorsichtig und
kontinuierlich zu ersetzen. Beispielsweise konnte die heutige Me-
thode zunichst als Typenpriifung belassen werden und daneben
die neue Priifung individuell Anwendung finden. Es gab auch
Vorschlige iiber einen etappenweisen Abbau der heutigen Pegel-
werte bei entsprechender Priifzeitverlingerung.

Die Scharfe der Stosspannungspriifung mit abgeschnittenen
Wellen hingt einerseits von der Transformatorart und anderer-
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seits von drei Parametern ab, welche allerdings auch eine gegen-
seitige Abhangigkeit aufweisen:

— Augenblick des Abschneidens

— Steilheit der Abschneidung

— Amplitude der Unterschwingung

Die Wahl dieser Parameter sollte so erfolgen kOnnen, dass
sich ein ziemlich optimales Verhiltnis zwischen Abschneidesteil-
heit und Amplitude der Unterschwingung individuell fiir jeden
einzelnen Transformator ergibt.

Besonders kritisch sind wiederum Autotransformatoren und
speziell ihre Regelwicklungen, auf deren Differenzspannungen
die Abschneidesteilheit starken Einfluss nimmt; sie sollte also
variierbar sein.

Das Unterschwingen wire streng zu begrenzen (z. B. auf 0,3
der StoBspannung). Die Abschneidesteilheit und die Amplitude
des Unterschwingens sind kontrire Funktionen, was bei wiin-
schenswerter Definition beriicksichtigt werden miisste. Bei SF6
sind die betriebsmissig moglichen Abschneidesteilheiten grosser
als in Luft.

Zu?2,

Fiir die Anwendung statistischer Methoden zur Beurteilung
der Zuverléssigkeit von Transformatoren sind genaue internatio-
nale Definitionen die wichtigste Voraussetzung. Es wurde vorge-
schlagen, eine Arbeitsgruppe zu bilden, um diesbeziiglich eine
prazise Basis zu schaffen.

Die bisherigen Ergebnisse sind zu wenig repriasentativ und
zahlenmissig zu gering, um daraus Schliisse ziehen zu konnen. Es
scheint, dass die Ausfille kaum eine Funktion der Spannungs-
hohe, wohl aber eine der Leistungsgrosse sind.

Vorwiegend traten bei sehr grossen Leistungen Unterspan-
nungsdefekte auf, so dass also keine Spannungsabhingigkeit be-
steht.

Es ist sehr wichtig, dass bei einheitlichen Definitionen die
Erfahrungen moglichst vieler Betreiber zusammengelegt werden,
da sonst Fehler in der Grossenordnung von 1: 10 auftreten kon-
nen. Praktische Erfahrungen sind hier das beste Laboratorium!
Um Wartungsfehler zu begrenzen, sollten Zusatzgerite zur Ver-
wendung gelangen (Anregung an die Cigré).

Bei hohen Systemspannungen ist zu beriicksichtigen, dass das
Verhiltnis der Priifspannung zur Betriebsspannung immer klei-
ner wird und die Isolation nach einigen Betriebsjahren eben nicht
mehr neu ist. Auch zu rasche Aufheizungen konnen die elektri-
schen Eigenschaften und die Lebensdauer herabsetzen.

Zu 3.

Probleme verbunden mit sehr grossen Transformatoren. Die
Steigerung der Nominalleistung der Blocktransformatoren ist
eine Funktion der zunehmenden Generatoren- bzw. Kraftwerks-
leistungen. Ein Ansteigen auf 1500 MVA pro Einheit ist zu
erwarten. Autotransformatoren zur Netzkupplung hingen lei-
stungsmassig auch von den Systemspannungen ab. Ein Teil der
Fachleute prognostiziert 3000 MVA, ein anderer dagegen nur
1000 MVA bei 400 kV. Die Grenzen des Wachstums liegen in
mechanischen, elektrischen und thermischen Problemen unter
Beriicksichtigung der Alterung und Betriebssicherheit. Letztere
kann heute auch bei Grenzleistungstransformatoren als gut be-
zeichnet werden, lediglich die Regelung bringt mehr Schwierig-
keiten als bei normalen Transformatoren. Es erhebt sich daher
die Frage, wie weit man in solchen Grenztypen iiberhaupt eine
Regulierung braucht.

Bei Blocktransformatoren kann sie, wenn auch weniger wirk-
sam, in die Generatoren verlegt werden; bei Autotransformato-
ren sind getrennte Steuertransformatoren jedenfalls die bessere
Losung. Im Hinblick auf die Sicherheit geht bei Grenzleistungen
der Trend ausserdem mehr in Richtung auf Einphaseneinheiten,
denn hier sind alle Probleme ungleich leichter zu 16sen, speziell
auch die Frage der Reservehaltung.

Transformatoren sind das kleinste Glied bei einem Kernkraft-
werk (ca. 1°/» Kostenanteil), aber von ihrer Sicherheit hingt die
Einsatzbereitschaft des gesamten Werkes ab. In diesem Zusam-
menhang ist auch die Sicherheit der Reservetransformatoren be-
sonders im Auge zu behalten, sie ist ebenso wichtig wie die
Uberwachung der im Betrieb stehenden Einheiten. Ein unbelaste-
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tes Parallellaufen der Reservetransformatoren erhoht zwar einer-
seits ihre Einsatzbereitschaft, verursacht aber andererseits lau-
fende Kosten.

Die standige Uberwachung des Giitegrades der Isolation und
der Feuchtigkeit des Oles ist bei Reserveeinheiten nicht ausrei-
chend. Eine viel bessere Kontrolle gibe die periodische Untersu-
chung von Isolierproben aus Papier, welche im Kesselinneren
direkt mit dem Transformatorendl impriagniert wiren; besonders
wichtig wiirde natiirlich eine solche Kontrolle vor dem Zuschal-
ten eines Reservetransformators sein; routinemaissig sollten da-
neben auch die dielektrischen Verluste und die TE nachgepriift
werden.

Die Berechnung und die messtechnische Erfassung des «hot
spot» fordern noch zahlreiche Studien. In diesem Zusammenhang
wird es auch iiber die Kiihlung mit gerichteter Olstromung (OD)
in der Wicklung weitere Diskussionen geben.

Erwiarmungslaufe gemiss CEI-Publikation 76 mit minimal
0,9 der Nominalleistung wurden zum Teil als unbefriedigend
empfunden; es sollten auch Uberlastproben gemacht werden. Die
Frage von zusitzlichen Sonderpriifungen bei Grenzleistungs-
transformatoren wird eventuell einer Arbeitsgruppe iibertragen.

Zur Transportfrage sehr grosser Transformatoren wurde fest-
gestellt, dass auf der Bahn 500t und auf der Strasse in Verbin-
dung mit Flusswegen 800t Nutzlast moglich sind. Die spezifi-
schen Transportkosten steigen bei einem Anstieg des Transport-
gewichtes von 300t auf 600t um ca. 30°. Im Winter sind
Grenzgewichtstransporte wegen des gefrorenen Bodens teils giin-
stiger.

Schlusswort:

Zusammenfassend kann man wohl sagen, dass trotz der dus-
serst komprimierten Zeit sehr interessante und aufschlussreiche
Berichte vorgelegt wurden, welche sicherlich dazu beitragen, den
komplizierten Fragenkomplex wieder einen Schritt voranzutrei-
ben.

H. Lutz, welcher nun nach jahrelanger Tatigkeit als Prisident
zuriicktritt, hat es ausgezeichnet verstanden, die Diskussionen
anzuregen und die Meinungsunterschiede in einer wirklich demo-
kratischen Form zu koordinieren. Fiir diese erfolgreiche Arbeit
gebiihrt ihm Dank und Anerkennung. J. Kreuzer

CE 13, Appareillage de coupure

1. Problémes posés par les tensions transitoires
lors d’une manceuvre de fermeture ou de coupure

1.1 Forme globale et forme initiale de la TTRI

Le groupe de travail 13-01 étudie la forme compléte de ’onde
de TTR. La TTRI doit étre prise en considération pour les pou-
voirs de coupures élevés.

La définition donnée par le CEI n’est pas suffisamment repré-
sentative et la TTRI est fortement influencée par le schéma et la
configuration géométrique du poste.

Le groupe de travail poursuit ses travaux en étudiant notam-

- ment 'influence des circuits bouchons, les cas critiques, les réac-
tions entre TTRI et TTR, les combinaisons entre TTRI et onde
de défaut en ligne.

Les parametres définissant la TTRI sont suffisamment connus
et les mesures en réseau ont confirmé les calculs, toutefois, il
serait utile de définir également les circuits afin d’obtenir des
résultats reproductibles.

L’enveloppe des TTRI donnée dans le rapport 13-08 est un
compromis qui couvre 95 °/o des cas.

Il y a effectivement une failbe probabilité pour que les condi-
tions les plus défavorables soient simultanément remplies, tel
qu’un défaut triphasé isolé, le facteur de phase est généralement
inférieur a 1,3 et des mesures en réseau ont donné des valeurs de
créte de tension inférieures a celles prévues par le CEI pour un
facteur de phase 1,5. Il faut cependant noter que 1,5 peut se
rencontrer dans le cas par exemple ou les neutres de tous les
transformateurs ne sont pas tous mis a la terre.

Les difficultés pour simuler la TTRI sont déja résolues en
grande partie par certaines stations d’essais.

La proposition d’utiliser le défaut en ligne pour définir la
TTRI sans spécifier un trop grand nombre de paramétres pour-
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rait représenter un compromis valable a condition de normaliser
les éléments du circuit aval et d’adapter les caractéristiques nomi-
nales et la procédure d’essai. Cependant, cela ne correspond pas
exactement aux conditions de réseau, les phénomeénes considérés
se produisant avec des valeurs de durée et d’amplitude tres diffé-
rentes. En outre, il ne serait pas logique de placer une capacité
localisée aux bornes du disjoncteur.

En principe, tous les disjoncteurs sont influencés par la TTRI
et des essais de laboratoire ont montré qu’une variation de 5 %/
sur la pente initiale et de 3 %o aprés 10prs suffirait a modifier le
comportement d’un disjoncteur a air comprimé. L’influence peut
se produire aprés un temps plus ou moins long, lorsqu’il y a par
exemple de faibles courants post are. Les disjoncteurs a huile
peuvent généralement supporter des valeurs plus élevées notam-
ment lorsqu’il y a plusieurs chambres de coupure en série.

Les parameétres utilisés dans le rapport 13-08 pour comparer
le comportement des différents types de disjoncteurs sont donnés
a titre indicatif et pourraient étre remplacés par d’autres para-
metres.

Il n’est pas possible de donner une relation entre la pointe
d’extinction et la TTRI. Certaines défaillances se sont produites
avec des valeurs inférieures au double de la créte de la pointe
d’extinction.

Il n’y a pas une liaison précise entre la pente de la TTR et
l'augmentation du courant de défaut. Si les caractéristiques de la
TTR deviennent trop élevées, il faut essayer de trouver un opti-
mum technico-économique pour les disjoncteurs: limitation du
courant de court-circuit, réduction de la TTR, distinction entre
les disjoncteurs de générateurs et de transformateurs.

Pour comparer les essais sur une chambre de coupure et sur
un pdle complet, la méthode des durées d’arc minimales et celle
des probabilités de défaillance peuvent &étre utilisées. Les avis
sont partagés sur les conclusions: la répartition dynamique peut
étre différente de la répartition statistique, mais il semble qu’une
répartition capacitive correcte donne de bons résultats.

1.2 Surtensions de manceuvre dans les réseaux a haute,
trés haute et ultrahaute tension

Aucun rapport n’a été présenté, mais des communications ont
été faites en liaison avec les travaux du Comité 33.

En ce qui concerne les lignes a compensation série, il faut
surtout considérer les surtensions diies & 1’élimination des défauts
polyphasés a la terre. C’est ce qu’ont montré notamment les
essais sur le réseau brésilien 750 KV. Il apparait que pour
420 KV, comme sur le réseau suédois les surtensions restent a un
niveau acceptable sans prévoire de résistances sur les disjonc-
teurs. La probabilité d’'un défaut polyphasé a la terre sur des
réseaux de tension supérieure a 420 KV est trés faible et les
résistances d’amortissement sur le disjoncteur ne sont pas la solu-
tion la plus économique, on peut utiliser des schémas a double
éclateur, des parafoudres a bas seuil d’amorcage, I'insertion auto-
matique d’une réactance sur la ligne au moment de la perte de
charge.

En ce qui concerne la coupure des petits courants inductifs,
des essais ont été effectués au Royaume Uni pour déterminer
l'influence du circuit au voisinage du disjoncteur sur 1’arrache-
ment du courant. Le cas le plus défavorable correspond a une
capacité séparée de linterrupteur par une inductance et cela
pourrait permettre de représenter les conditions en réseau.

2. Phénomeénes accompagnant le passage par zéro du courant
et leurs relations avec les essais synthétiques

Les études poursuivies depuis 'impression du rapport 13-07
ont confirmé les résultats obtenus. Les équations d’arc sont tres
utiles si les parameétres sont déterminés expérimentalement. Le
modele de Mayr est utilisé avec une bonne expérience pour 1’air
comprimé et quelques résultats sont disponibles avec le SFe. 11
est cependant nécessaire de continuer les essais pour déterminer
la constante de temps de I’arc pour le SFe.

Les essais synthétiques sont valables pour le SFs si on con-
trole rigoureusement les parameétres, notamment la fréquence et
I’instant d’injection HT.

La tension d’arc dépend beaucoup de la construction de la
chambre de coupure. Pour les disjoncteurs a huile, le circuit
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d’injection de tension donne les mémes résultats que le circuit
d’injection de courant.

On peut considérer I’essai en deux parties comme équivalent a
un essai a puissance nominale, mais si les temps sont insuffisants
il faudrait utiliser le circuit de Skeats.

Lorsqu’on utilise des dispositions a circuits multiples, il faut
éviter les interférences. Dans la disposition & 3 circuits, la capa-
cité Ci est choisie en fonction du disjoncteur et le transforma-
teur remplacé par un condensateur.

Les disjoncteurs équipés de résistances de grande valeur
ohmique peuvent étre essayés sur la disposition a 3 circuits. La
résistance du disjoncteur peut étre branchée dans le circuit d’es-
sai, mais cette simplification peut présenter des inconvénients.

3. Fiabilité des disjoncteurs

Le groupe de travail 13-06 a mis au point un questionnaire
simplifié qui a été envoyé a 35 pays. Les réponses qui devraient
étre établies par accord entre constructeurs et utilisateurs sont
dépouillées par ’'ENEL, mais il n’y a pas encore de résultats pour
1973,

Il semble qu’une population de 1000 disjoncteurs permette
d’obtenir des résultats trés valables.

Les conditions d’exploitation sont de premiére importance
pour tirer des conclusions et mettre au point des essais représen-
tatifs.

La plupart des défaillances sont d’origine mécanique et la
distinction entre les types (huile, SFs, air comprimé) n’est pas
indispensable; toutefois, elle pourra étre faite ultérieurement si
nécessaire.

La frontiére entre les défaillances mineures et les défaillances
majeures n’est pas toujours bien définie. Certaines défaillances
mineurs peuvent dégénérer en défaillances majeures mais ce n’est
pas un cas général. D’autre part, il semblerait logique d’associer
les défaillances majeures au nombre d’appareils concernés.

Les essais proposés dans le rapport 13-06 ne permettent pas
d’augmenter la fiabilité mais de juger la conception et la cons-
truction des disjoncteurs. Ils ont permis de mieux adapter les
appareils aux besoins de I’exploitant et constitue une bonne ap-
proche du disjoncteur sans entretien. Depuis la rédaction du
rapport, ce programme a été appliqué avec succés aux disjonc-
teurs 420 KV. Les essais ont montré également, que dans certains
cas la conception elle-méme pouvait étre en cause. Il faut noter
qu’au Japon, des essais mécaniques de fiabilité analogues sont en
usage depuis plusieurs années et que le nombre de défaillances a
notablement diminué depuis leur introduction. Aux Etats-Unis
un cycle d’endurance électrique dans des conditions climatiques
variables a été mis au point pour reproduire au mieux les condi-
tions d’exploitation.

Cependant comme indiqué dans le rapport 13-05, augmenta-
tion des essais de type ne conduit pas obligatoirement & un
accroissement de la fiabilité, compte tenu des essais de contréle
effectués sur les composants. D’ailleurs, méme pour un nouveau
type de disjoncteurs, la plupart des composants sont déja bien
connus et bénéficient d’'une longue expérience sur d’autres types.
11 est par contre nécessaire de contrdler soigneusement la fabrica-
tion de série pour maintenir le niveau de qualité. D’aprés cer-
taines statistiques d’exploitation, la sévérité des essais proposés
serait 20 fois supérieure a celle diie aux contraintes d’exploitation
et un compromis satisfaisant pourrait étre obtenu en augmentant
I’endurance mécanique de 1000 a 2000 manceuvres, etc. pré-
voyant une endurance électrique équivalente 4 5 fois le pouvoir
de coupure et en ajoutant des essais de routine spéciaux pour
certains composants.

L’évolution de la technique conduit normalement & une aug-
mentation de la fiabilité et les disjoncteurs au SFs sont pratique-
ment sans entretien, sans augmentation du nombre des essais.

Il semble enfin que la fiabilité du disjoncteur ne doive pas
étre considérée isolément mais dans le contexte du poste et que
I'optimal technico-économique ne soit pas encore correctement
défini. L’entretien n’est pas toujours contraignant et son prix doit
étre comparé a celui de l'investissement. En outre, tous les dis-
joncteurs n’ont pas & subir les mémes contraintes et les consé-
quences d’une défaillance peuvent étre d’importance trés diffé-
rente. C’est pourquoi les propositions devraient tenir compte non
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seulement des disjoncteurs de réseaux, mais aussi des disjoncteurs
de centrales.

En conclusion, le Groupe de Travail G doit continuer ses
investigations, compte tenu des résultats de I’enquéte internatio-
nale sur les défaillances et des propositions d’essais qui lui seront
soumises. R. Engeldinger

CE 14, Matériel de Conversion Alternatif-Continu

Die vom Special Reporter formulierten und in der Sitzung in
zahlreichen Beitriagen diskutierten Fragen gliedern sich in fiinf
Gruppen.

1. Betriebserfahrungen in bestehenden Anlagen

2. Im Bau befindliche und geplante Anlagen

3. Konstruktion und Bau von Kopfstationen

4. Konstruktion und Priifung von Ventilen

5. Mehrpunktsysteme

Zu I,

Seit der Inbetriebnahme der ersten Hochspannungs-Gleich--
strom-Ubertragungsanlage (HGUe) im Jahre 1954 (Seekabel-
iibertragung Schweden—Gotland, 20 MW) hat sich die Zahl der in
Betrieb befindlichen Anlagen auf 11 und die installierte HGUe-
Leistung auf ca. 5,2 GW erhoht. Das Betriebsverhalten der
Quecksilberdampfventile wurde durch konstruktive und techno-
logische Massnahmen der Ventillieferanten weiter verbessert. Die
Verfiigbarkeit der Anlagen stieg von 819, im Jahre 1968 auf
919 im Jahre 1972. Nach der Inbetriecbnahme der ersten
Stromrichterbriicke mit Thyristorventilen im Rahmen einer Er-
weiterung der Gotland-Anlage im Jahre 1970 wurde 1972 eine
zweite Anlage mit Thyristorventilen (Ubertragungsleistung
320 MW) in Betrieb genommen, deren Verfiigbarkeit 99,69 9/,
erreichte. Die guten Betriebserfahrungen mit Thyristorventilen
bestétigten die Erwartungen. Die Zuverladssigkeit und Verfiigbar-
keit von HGUe-Anlagen entspricht nun der von Drehstromiiber-
tragungen. Die schnelle Regelbarkeit der HGUe wird vermehrt
zur Stabilitdtsstiitzung von Drehstromnetzen ausgenutzt.

Zu 2.

Zu der noch in der Inbetriebnahmephase befindlichen Anlage
Kingsnorth bei London und der Erweiterung der bestehenden
Anlage Nelson River in Kanada sind fiinf weitere Grossanlagen
im Bau bzw. fest in Auftrag gegeben. Damit wird sich die instal-
lierte HGUe-Leistung bis 1979 auf ca. 12 GW erhGhen, wobei
der weitaus grosste Teil dieser Anlagen mit Thyristorventilen
bestiickt wird. Untersuchungen iiber eine weitere Seekabeliiber-
tragung England-Frankreich bis zu einer Leistung von 6 GW
sind im Gang. Bei gleichen Investitionskosten wird eine HGUe-
Losung bevorzugt.

Zu 3.

Der Fldachenbedarf der HGUe-Kopfstationen wird vor allem
durch die Drehstromfilterkreise und weniger durch die Strom-
richtergruppen beeinflusst, bei denen durch die Einfithrung der
Thyristortechnik der Grundflichenbedarf bereits wesentlich re-
duziert werden konnte. Die Entwicklung von Kompaktstationen
unter Verwendung von SFg ist im Gang, um den Grundflichen-
bedarf von HGUe-Stationen auf einen Bruchteil des jetzigen Be-
darfs zu verringern, da die Anwendung der HGUe zur Einspei-
sung von Kraftwerksleistung in Ballungszentren an Bedeutung
gewinnt.

Zu 4.

Die Stromrichterventile sind die wichtigste Komponente der
HGUe-Stationen. Thyristorventile verschiedener Konstruktion
und Kiihlart fiir Freiluft- und Innenraumaufstellung sind verfiig-
bar. Die Entwicklung ist jedoch noch keineswegs abgeschlossen.
Prototypventile wurden und werden teils in bestehenden Anla-
gen, teils in speziellen Versuchsstationen gepriift. Die Diskussion
iiber den notwendigen Umfang von Priifungen fiir komplette
Ventile und Ventilbausteine sowie die dazu erforderlichen Priif-
schaltungen miissen noch weitergefithrt werden mit dem Ziel, mit
vertretbarem Aufwand vor allem die bei Fehlerfillen auftreten-
den Beanspruchungen durch kombinierte Priifungen abzusichern.
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Zuls.

HGUe-Mehrpunktsysteme sind seit einiger Zeit Gegenstand
von umfangreichen theoretischen Arbeiten und Modelluntersu-
chungen. Der derzeitige Stand der Technik ist in einem ausfiihrli-
chen internationalen Bericht 14-08 dargelegt. Die Voraussetzun-
gen fiir eine praktische Realisierung einschliesslich der notwen-
digen Gleichstromschalter sind gegeben. Das HGUe-System Nel-
son River in Kanada, das im Zug des weiteren Ausbaues zwei
Sende- und Empfangsstationen sowie zwei Ubertragungsleitun-
gen umfasst, besitzt bereits wesentliche Merkmale eines Mehr-
punktsystems. In einem Diskussionsbeitrag aus Kanada wurde
ein transkanadisches HGUe-Mehrpunktsystem mit Ost—West- und
Nord-Siid-Verbindungen skizziert.

Die Sitzung war gut besucht und zeigte das zunehmende In-
teresse an der HGUe als ein modernes Mittel zur elektrischen
Energieiibertragung. K. Roth

CE 15, Matériaux Isolants

Drei Hauptthemen standen zur Diskussion, iiber deren Ver-
lauf in der Reihenfolge der abgehandelten Themen nachfolgend
berichtet werden soll.

Analyse von in Isolierol gelosten Gasen zwecks Feststellung
beginnender Fehler

Obwohl zu diesem Thema kein Report vorlag, rechtfertigte
die stattliche Zahl von 15 Diskussionsbeitrigen den Entschluss,
dieses bereits vor zwei Jahren behandelte Gebiet nochmals auf
die Tagesordnung zu setzen. Der Verlauf der Diskussion liess
klar erkennen, dass die Analyse der im Transformator gebildeten
Gase sich zu einem Hilfsmittel entwickelt hat, das nicht nur fiir
die Diagnose vermuteter Fehler, sondern heute auf breitester
Basis zur Uberwachung im Betrieb befindlicher Leistungstrans-
formatoren angewendet wird.

Einigkeit bestand darin, dass die derzeit bekannten Auswer-
tungsmethoden in den meisten Anwendungsfillen zu schliissigen,
durch andere Messungen oder Untersuchungen nach Demontage
bestiitigten Aussagen fithren, wobei sich die Mehrheit der Dis-
kussionsredner fiir die Anwendung eines quantitativen Auswer-
tungsverfahrens in der Art der von DoOrnenburg oder Rogers
vorgeschlagenen «Quotientenmethode» aussprachen.

Beziiglich der Probennahmetechnik wurde das Bestreben
sichtbar, mit einfacheren und daher billigeren Geratschaften aus-
zukommen, wobei jedoch anerkannt wurde, dass eine Probenent-
nahme mit Geréten, die einen Gasaustausch mit der Atmosphire
weitgehend verhindern (z. B. Spritzen), die sicherste Methode
darstellt.

Eine gewisse Unsicherheit zeigte sich bei der Frage, von wel-
chen Gasgehalten an ein Transformator als nicht mehr «normal»
arbeitend anzusehen sei. Hier gelten zurzeit noch entsprechend
den Erfahrungen der Anwender dieser Methode intern festgelegte
Normen, wobei iibereinstimmend erkannt wurde, dass hier die
Verfolgung der Gasproduktion durch in mehr oder weniger dich-
ter Reihenfolge durchgefiihrte Analysen weiterhelfen kann. Mit
einer statistischen Auswertung der bisher diesbeziiglich erhalte-
nen Ergebnisse wurde eine «task force group» der Arbeitsgruppe
15.01 bereits beauftragt.

Dass die Analyse von Zersetzungsgasen nicht auf Transfor-
matoren beschrankt bleiben wird, zeigten Beitrige, in denen in-
teressante Ansitze fiir die Anwendung auf Olkabel, Durchfiih-
rungen, ja sogar auf das Hydraulikl von Leistungsschaltern ge-
geben wurden.

Der wihrend der letzten zwei Jahre erreichte Fortschritt wird
vielleicht daraus am besten ersichtlich, dass jeder der gegebenen
Beitriige mithalf, ein getreues Abbild des heutigen Standes mit all
seinen Grenzen zu entwerfen, ohne dass irgendwann ernstzuneh-
mende Kontroversen aufgetreten wiren.

Hochspannungsisolation fiir die Anwendung
bei tiefen Temperaturen

Zu diesem Thema lagen drei Berichte vor, die in acht Diskus-
sionsbeitrigen kommentiert wurden.

Es kam zum Ausdruck, dass beziiglich des Isolationsaufbaus
von Kryokabeln im Grunde genommen die gleichen Prinzipien
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gelten wie bei herkdmmlichen Kabeln, d. h. die Isolation muss
geringe Verluste, hohe elektrische Festigkeit, niedrige Dielektrizi-
tatszahl, einen nicht zu hohen Oberflichenwiderstand und mog-
lichst pordse Struktur aufweisen, um gute Imprignierfihigkeit zu
gewihrleisten. Grosser Wert wird dem thermisch-mechanischen
Verhalten beigemessen, da die Festisolation wegen ihrem gegen-
iiber dem Leitermaterial unterschiedlichen Wirmeausdehnungs-
koeffizienten starken mechanischen Beanspruchungen bei Tem-
peraturzyklen ausgesetzt ist.

Dass auch bei tiefen Temperaturen Teilentladungen vermie-
den werden miissen, liegt auf der Hand. Interessant ist, dass sich
kondensierte Gase in ihrem elektrischen Verhalten keinesfalls
wie Fliissigkeiten benehmen. In ihnen wird der gleiche Entla-
dungstyp wirksam, wie er in der Gasphase angetroffen wird.
Kondensierte Gase sind also in dieser Hinsicht als Gase hoher
Dichte zu betrachten.

Ob sich dereinst das Kryo-Kabel oder das supraleitende Ka-
bel durchsetzen wird, ist zurzeit noch vollig offen. Ubereinstim-
mend raumt man dem supraleitenden Kabel wegen seiner wesent-
lich grosseren Wirtschaftlichkeit die grosseren Chancen ein, so-
fern die noch bestehenden technischen Probleme gelost werden
konnen. :

Beschleunigte Alterungspriifung fester Isolierstoffe
unter elektrischer Beanspruchung

Die Diskussion, an der sich 15 Redner aus acht Léndern
beteiligten, war speziell dem Phéinomen des «Treeing» gewidmet.
Die Problematik, die mit allen zeitlich stark gerafften Kurzzeit-
tests verbunden ist, wurde auch hier wieder offenbar, da nie
gesichert ist, dass Kurz- und Langzeitalterung phinomenologisch
gleichartig verlaufen. Gegen die Meinung von Vertretern, die
gute Korrelation zwischen Kurzzeit- und Langzeitverhalten fest-
gestellt haben, scheint sich jedoch die Meinung durchzusetzen,
dass gesicherte Aussagen iiber das tatsichliche Betriebsverhalten
von Isolierstoffen nur aus Langzeitpriifungen zu erhalten sind,
die, sofern die Isolierstoffe in Freiluft eingesetzt werden sollen,
auch unter Freiluftbedingungen durchgefiihrt werden miissen.

Beispiele fiir die erfolgreiche Anwendung von Cycloaliphati-
schen Giessharzen wie auch von Systemen aus glasfaserverstirk-
ten Rohren mit aufgesetzten. mit PTFE iiberzogenen Tellern aus
Epoxidharzen sowie von EP-Harzen allein bei der Herstellung
von Stiitzern und Isolatorketten fiir Freiluftleitungen wurden ge-
geben.

Was den Mechanismus der «Treeing-Bildung» selbst betrifft,
kam einhellig die Meinung zum Ausdruck, dass Hohlriume da-
fiir verantwortlich zu machen sind. Fiir gute Bindung zwischen
Harz und Fiillstoff wie auch zwischen Harz und spannungsfiih-
renden Armaturen muss gesorgt werden, wobei im Fall von
Giessharzen speziell auf mogliche Einfliisse der Aushartungsbe-
dingungen hingewiesen wurde.

Diese Uberlegungen gelten auch fiir PE-isolierte Kabel, wo-
bei hier noch eintretende Feuchtigkeit eine grosse Rolle zu spie-
len scheint. Vernetztes Polydthylen hat sich gegeniiber unvernetz-
tem als etwas widerstandsfahiger erwiesen. Dariiber hinaus
scheint es moglich zu sein, die Neigung zum «Treeing» durch
geeignete Zusitze oder Fiillstoffe zu vermindern, vorausgesetzt,
dass letztere gute Bindung mit dem PE aufweisen. J. Schober

CE 21, Cables isolés a haute tension

La session de ce groupe a eu lieu le 29 aott 1974 a Paris dans
le cadre de la réunion générale de la CIGRE.

Sans entrer dans les détails, on peut résumer les 13 rapports
présentés et la discussion qu’ils ont suscitée en dégageant comme
suit I’état actuel de I’expérience acquise.

1. Cables sous-marins a courant continu

Le continu est préféré a 'alternatif dés que la liaison dépasse
60 km. Les cables au papier imprégné de masse et préimprégné a
gaz montrent un comportement satisfaisant et sont introduits
pour cet usage. Le cable a huile est restreint aux liaisons courtes.
Le polyéthyleéne est encore au stade des essais. La tension maxi-
male plafonne autour de 250 a 300 kV. Le gros probléme est
I’endommagement des cibles par les ancres de navire et surtout
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par les engins de péche; vu le colit des réparations et 1’efficacité
relative des armures méme trés renforcées, on s’oriente souvent
vers I’enfouissement des cables grice a des charrues sous-marines
trés sophistiquées.

2. Cables a isolation synthétique

Le polyéthyléne (basse densité) est utilisé de plus en plus
jusqu’a 225 kV; les quelques 8 km de cdble a cette derniere ten-
sion installés en France n’ont pas eu de défaillances. Le polyéthy-
lene réticulé est en progrés: on signale quelques installations a
des tensions de 110 a 145 kV.

De nombreux orateurs font état des arborescences constatées
lorsque de ’humidité peut pénétrer I’isolant. Les Américains, qui
étudient ce phénomeéne avec beaucoup d’ardeur, I'ont baptisé
«water treing». Si 'on n’est pas en terrain sec, une gaine d’étan-
chéité — pouvant également résister aux dilatations de ’isolant —
parait de plus en plus nécessaire; en France ou une partie des
ciables PE 60kV et tous les cibles PE de tension plus élevée
comportent une gaine de plomb on n’a pas de «water trees». Une
pénétration d’eau dans le conducteur en aluminium d’un tel cable
est toujours désastreuse.

Des essais sont en cours un peu partout pour tenter de déter-
miner avec précision les paramétres de la courbe de vie de ces
cables ce qui permettrait de fixer des tensions et durées d’essais
proportionnelles.

3. Transports de grande puissance

Le refroidissement forcé est de plus en plus a 'ordre du jour
et les puissances transportables augmentent. La limite actuelle
semble plus économique que technique; les comparaisons de prix
variant beaucoup d’une étude a I'autre, il est difficile de chiffrer
des conclusions universellement valables. On discute davantage a
la CIGRE de ce qui fait probléme et des recherches en cours que
des solutions éprouvées, ce qui enchante le spécialiste mais rend
parfois difficile une vue objective de I’expérience actuelle.

Dans le domaine des longueurs courtes, les cibles a entre-
toises isolés au SF; font beaucoup parler d’eux. B. Schmidt

CE 22, Lignes aériennes

Anlisslich der Session des CE 22 vom 22. August 1974 wur-
den die folgenden Themen behandelt:

1. Gestaltung der Freileitung in ihrer Umgebung

2. Projektierung von Freileitungen mittels Datenverarbeitung

3. Galoppierende Leiterseile in Spannweiten und Teilspannweiten,
Leiterschwingungen und die verwendeten Armaturen

1. Die Gestaltung der Freileitung in ihrer Umgebung

Bei diesem Thema begann die Diskussion iiber die Frage, ob
es in bezug auf den Landschaftsschutz zweckmiissig sei, Leitungs-
korridore zu schaffen. Wihrend in England einzelne Leitungen
bevorzugt werden, stellt man sich in Frankreich auf den Stand-
punkt, dass Leitungskorridore die Landschaft gesamthaft weniger
belasten wiirden. Von seiten eines US-Vertreters wurde darauf
hingewiesen, dass in topographisch schwierigem Gelinde, insbe-
sondere in gebirgigen Gegenden, Leitungskorridore oft nur
schwer oder tiberhaupt nicht zu realisieren sind.

In Australien, wie auch in den USA, werden immer mehr
Masten mit Farbanstrichen getarnt, um sie der Landschaft anzu-
passen. Auch Corten-Stahlmasten passen sich der Landschaft gut
an.

Grossen Wert legt man in den letzten Jahren in den USA auf
die Gestaltung der Masten. Die gegeniiber den Gitter-
masten etwa 2!'/emal teureren Masten aus Rohrkonstruktionen
sollen bei der Montage und bei den Fundamenten Einsparungen
ermoglichen. Eine Publikumsfrage in den USA hat ergeben, dass
509/y der Befragten Rohrmasten vorziehen, 239/, bevorzugen
Gittermasten und 25 9/p wollten keine Stellung beziehen.

In Kanada wurden bei einer Leitung fiir 1200 kV Versuche
mit verankerten Masten mit Kettenaufhdngung (catenary towers)
gemacht. Ahnliche Versuche wurden bereits 1956 mit 220 kV in
Frankreich vorgenommen. Italienische Diskussionsteilnehmer be-
richteten ebenfalls von verankerten Masten mit Einzelfundament.

Im Zusammenhang mit den Masten wiesen verschiedene Red-
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ner aus Deutschland, Frankreich, England und Australien auf die
in Entwicklung begriffenen und teilweise bereits angewendeten
isolierten Ausleger hin.

2. Projektierung von Freileitungen mittels Datenverarbeitung

Als Diskussionsbasis fiir das Thema Projektierung von Frei-
leitungen mittels Computer diente der Rapport von Frau von
Bentivegni, Motor-Columbus, Baden. Redner aus Ruminien,
Frankreich, Schweden, Venezuela, Kanada, Italien, Deutschland,
England und den USA beteiligten sich an der Diskussion, aus der
hervorging, dass sich der Computereinsatz fiir die Berechnung
von Masten, Seilspannungen und Durchhangskurven, sowie vor
allem fiir lange Leitungen eignet, sofern topographische Details
und insbesondere auch Grundstiicksgrenzen fiir die Placierung
der Masten nicht von grosser Bedeutung sind.

3. Galoppierende Leiterseile in Spannweiten
und Teilspannweiten, Leiterschwingungen und die verwendeten
Armaturen

Das letzte behandelte Problem, dasjenige der galoppierenden
Leiterseile, der Seilschwingungen und die Verwendung von be-
sonderen Armaturen scheint neben England, Deutschland und
den USA auch besonders Japan zu interessieren. Um Leiter-
schwingungen bei 4er-Biindeln zu verhiiten, werden dort zurzeit
Distanzhalter in Trapezform angewendet. Aus England wurde
von einem aerodynamischen Schwingungsdampfer berichtet, der
aus einem Zylinder mit perforierter Oberfldache besteht und seine
Wirkung gegen galoppierende Leiter bewiesen haben soll. Aus
Deutschland wurde gemeldet, dass dort Phasendistanzhalter aus
Kunststoff gegen galoppierende Leiterseile eingebaut werden.

Aus den USA und Norwegen wurde von Vergleichsstudien
iiber Seilschwingungen an Einzelseilen, 2er-, 3er- und 4er-Biin-
delleitern berichtet, wobei festgestellt wurde, dass im allgemeinen
das Einzelseil schwingungsanfélliger sei.

Die ausserordentlich grosse Beteiligung an dieser Diskussions-
tagung lidsst darauf schliessen, dass in sehr vielen Landern die bei
der Projektierung und beim Bau von Freileitungen auftretenden
Probleme nach wie vor von grosser Bedeutung sind. W. M. Niggli

CE 23, Postes

Es standen folgende «sujets préférentiels» zur Diskussion:

1. Probleme der sehr hohen Betriebs- und KurzschluBstrome in
klassischen und gekapselten Anlagen.

2. Einfluss der unbedingt notwendigen Bedingungen zur Sicherung
der Einfachheit, Zuverlissigkeit und Betriebssicherheit auf die Gestal-
tung von klassischen und gekapselten Anlagen sowie deren Hilfsbe-
triebe.

3. Gestaltung und Konstruktion von UHT-Anlagen; Sicherheitspro-
bleme im Betrieb und Unterhalt; Personalschutz.

Mit dem Problem Nr. 1 befassten sich 2 Rapporte. Der erste
wies anhand eines ausgefiihrten Beispiels nach, dass gekapselte
SFs-Anlagen fiir Dauerbetriebsstrome von 4000 A bei einem
KurzschluBstrom von 50 kA gebaut werden konnen. Diskus-
sionsbeitrige erlauterten, dass durch erzwungene Liiftung Be-
triebsstrome bis 12 000 A beherrscht werden konnen.

Der zweite Rapport befasste sich mit den in Hochstspan-
nungsnetzen zu erwartenden KurzschluBstromen. Wegen der
Umweltverschandelung bleibt der fiir Freileitungen zur Verfii-
gung stehende Raum beschriankt. Dadurch werden auch
die maximalen KurzschluBstrome fiir die Spannungen von
1050...1300 kV Werte von 75..100 kA kaum iiberschritten. Es
sollte moglich sein, Anlagen fiir diese Werte zu bauen, wobei
bei Freiluftanlagen wohl beim Trenner die grossten Schwierig-
keiten liegen, wihrend bei gekapselten Anlagen die Beherr-
schung der hohen Betriebsstrome gelost werden muss.

In Diskussionsbeitragen wurden die Vorteile von steifen Ver-
bindungen gegeniiber Seilverbindungen in Freiluftanlagen darge-
stellt.

In England werden kiinftig die Leitungen fiir Hochstspan-
nungsnetze dimensioniert fiir

420 kV 4400 A
750 kV 6500 A
1050 kV 8700 A
1300 kV 14000 A
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Die Schaltanlagen sollen diese Strome dauernd aushalten.
Sollten diese Werte verwirklicht werden, diirften bald einmal den
Konstrukteuren von Hochstspannungsanlagen die Stréme mehr
Schwierigkeiten bereiten als die Spannungen.

Unter dem Problemkreis Nr.2 wurden verschiedene Losun-
gen von gekapselten SFs-Anlagen, SFe-isolierten Rohrverbin-
dungen, Freiluftanlagen in stark verschmutzten Gebieten und
erdbebensichere Anlagen vorgestellt.

Eine sehr interessante Studie von Mitgliedern der Arbeits-
gruppe 23.04 befasste sich mit der Zuverldssigkeit von Anlagen,
bezogen auf Spannung, Lebensdauer und auf das gewihlte
Schema. Um auf diesem Gebiet bessere Vorhersagen machen zu
konnen, wird eine einheitliche Statistik auf breitester Basis beno-
tigt. Die Arbeitsgruppe schligt vor, dass sich aus verschiedenen
CIGRE-Komitees eine Spezialgruppe formiert, die sich diesen
Statistiken annimmt.

Unter den Problemkreis Nr.3 fillt eine Studie iiber Uber-
schlige durch Schaltiiberspannungen in Anlagen fiir ultrahohe
Spannungen. Obschon verschiedene Einflussgrossen ziemlich gut
bekannt sind, werden noch viele Studien und Versuche notig sein,
um diese Probleme genau berechnen zu konnen.

Diskutiert wurden die Anforderungen an das Personal zur
Wartung von gekapselten SFe¢-Anlagen. Wihrend die Vertreter
der Hersteller der Meinung waren, dass SFg-Anlagen keine ho-
heren Anforderungen an das Personal stellen, konnte man bei
den Beniitzern eher eine gewisse Skepsis bemerken.

Die letzten 2 Stunden der Session waren einer freien Diskus-
sion iiber den Vergleich klassischer Anlagen mit gekapselten An-
lagen gewidmet. Es war dies ein Versuch, der sich glinzend
bewihrte und anderen Komitees zur Nachahmung empfohlen
werden kann. Wiahrend die einen Diskussionsredner gekapselte
Anlagen als teure Luxuslosung betrachteten, waren andere der
Meinung, dass sich in néchster Zukunft alle Anlagenprobleme
einfacher und billiger in gekapselter Bauweise 16sen lassen.
Heute ist bestimmt der Zeitpunkt noch nicht gekommen, sich
eindeutig nur fiir eine Bauform zu entscheiden, und man wird
gut tun, sowohl die klassischen als auch die gekapselten Anlagen
weiter zu entwickeln. Ch. Schneider

CE 31, Réseaux de Transport

Unter der Leitung von H.P. Barnes wurden die 13 einge-
reichten Berichte von etwa 60 Votanten lebhaft diskutiert. Als
besonderes Beispiel wurde die Netzentwicklung Brasiliens, jetzt
bis 500 kV, spiter 750 kV, mit seinen grossen iiber das ganze
Land verteilten potentiellen Wasserkriften, insgesamt etwa
130 GW, vorgestellt.

Das erste Hauptthema war der besseren Ausniitzung der Lei-
tungstrassen gewidmet. Wie konnen mehr MW pro m? Trassen-
querschnitt iibertragen werden? Unter Beriicksichtigung der Er-
fordernisse beziiglich der Isolationsabstinde und der Corona
fiihrt der Weg auf der Leitung selbst iiber hohere Stromdichten
in den Leiterseilen. Dazu muss die vom Wetter abhangige jewei-
lige «ampacity» der Leiter besser und rascher bekannt sein als
heute. Ergianzend kann die Verwendung von Leiterisolatoren mit
halbleitenden Glasuren zu kleineren Mastabmessungen fiihren.
Resultate von Versuchen stehen vor der Einfithrung in die
Praxis.

Mindestens gleich wichtig fiir die Leitungsausniitzung ist die
Belastbarkeit der Ubertragungssysteme an sich, wofiir der raschen
Blindleistungsregelung eine Schliisselposition zukommt. Bericht
31-08 der Arbeitsgruppe 31-01 gibt dazu eine wertvolle Ubersicht
iiber statische regelbare Blindleistungskompensatoren. Der
schweizerische Bericht 31-04 «Controllable Reactor Compensa-
tor for High Voltage Transmission» stellt eine solche direkt an
die Hochspannungsleitung bis 765 kV anschliessbare Anlage vor.
Solche Einrichtungen kénnen heute mit kurzen Regelzeiten und
reduziertem Oberwellengehalt ausgelegt werden. Auf der Kosten-
seite ist dabei nicht nur die Blindleistungsanlage als solche allein,
sondern das ganze System in Betracht zu ziehen.

Ein bekanntes #lteres Mittel zur Erhdhung der Ubertragungs-
leistung sind Serie-Kondensatoren, mit denen auf 500-kV-Netzen
im Westen Nordamerikas gute Erfahrungen gemacht wurden.
Eine allerdings selten auftretende Schwierigkeit bei deren An-
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wendung sind subharmonische Schwingungen, die zu Wellen-
defekten bei Generatoren fithren konnen. Abhilfe ist mit stati-
schen Filtern im Netz moglich.

Uber die Notwendigkeit der einphasigen Schnellwiederein-
schaltung, einer weiteren Massnahme zur Leistungserhohung,
sind die Meinungen der Anwender nach wie vor geteilt.

Das zweite Hauptthema galt den zukiinftigen Hochstspannun-
gen, UHV. In Schweden ist der nidchste Schritt von heute 400 zu
800 kV beschlossen, Berichte 31-11 und 31-12.

Uber verschiedene technische Fortschritte wurde aus den USA
berichtet. Mit unsymmetrischen Biindelleitern kann die Corona
reduziert werden, jedoch entstehen bei Kurzschluss grosse Aus-
gleichstrome zwischen den Teilleitern. An 765-kV-Leitungen
konnten Ortlich durch nachtrigliches Anbringen glatter Alumi-
nium-Manschetten storende Leitergerausche beseitigt werden.

In der USSR gehen die Entwicklungen fiir ein 1150-kV-
System weiter, in Italien fiir 1000 kV. In den USA werden im
Osten Netzstudien mit 1300 kV gemacht, im Westen mit
1200 kV. Diese Vielfalt zeigt, wie dringend die Normung der
niachsten Spannungsstufen geworden ist. In Mittel- und West-
europa kann hingegen der weitere Netzausbau mit 400 kV bewil-
tigt werden.

Im dritten Hauptthema wurden allgemeine Energieprobleme
behandelt.

In der Schweiz wird im Zusammenhang mit der Energiekrise
und dem Ausbau der Kernkraftwerke die intensive Nutzung ihrer
Abwirme fiir Fernheizungen vorgeschlagen.

Im Bericht 31-07 aus den USA wird die Notwendigkeit unter-
strichen, alle Pldne fiir die elektrische Energieversorgung in eine
allgemeine Energieplanung einzuordnen. Zwei amerikanische
Studien zeigen, dass es wirtschaftlich sein kann, kurzzeitig (fiir
z.B. 2 Stunden) Energie in betrichtlichen Mengen, 1000 MW
und mehr, in unterirdisch im Fels eingebauten grossen supralei-
tenden Magneten zu speichern. Kurze Zugriffszeiten und hoher
Wirkungsgrad seien deren Vorteile.

Uber die denkbare Wirtschaftlichkeit eines Elektrizitits-Was-
serstoff-Energiesystems gingen die Meinungen auseinander. Auch
diese neue Technologie wird im kleinen beginnen und sich dann
durchsetzen miissen. Die Speicherung von Wasserstoff wird nicht
als gefahrlicher angesehen als bei Benzin oder Ol.

Als letzter Sprecher richtete M. Vinjar aus Norwegen einen
Appell an die CIGRE-Mitglieder, mitzuhelfen, um gegen gefihr-
liche und iiber grosse Distanzen verfrachtete Luftverschmutzun-
gen, wie SOz, anzukdmpfen. A. Goldstein

CE 32, Planification et Exploitation des Réseaux

Im CE 32 wurden Berichte zu den Themenkreisen «Gross-
energieiibertragung», «Netziiberwachung und -fithrung im Hin-
blick auf die Sicherheit» und «Planung der Versorgung von Ag-
glomerationen» vorgelegt und diskutiert.

Die grosste Aufmerksamkeit wurde auf das zweite Thema
gerichtet, das im wesentlichen den Computereinsatz fiir den Be-
trieb, die Sicherheit, den Aufbau der Datenbank und die Lastver-
teilung umfasst.

Im besonderen lagen Beitrige vor fiir die State Estimation
(32-01), das Softwarekonzept (32-05), die Betriebsplanung (32-
10), iiber ausgefiihrte Systeme (32-11), iiber ein Sicherheitskon-
zept (32-12), die offline-Programme zur Untersuchung der Stabi-
litat und Sicherheit (32-15), sowie die Struktur der Netzfiihrung
(32-14).

Berichte und Diskussion unterstrichen die Bedeutung der Si-
cherheit, wodurch die fehlerfreie Datenerfassung (State Estima-
tion) und die Sicherheitsiiberwachung (Security Assessment) mo-
tiviert werden. In diesem Zusammenhang wurden der Aufbau der
Datenbasis, eine Strategie fiir den Gesamtschutz, Fragen der Re-
dundanz der Messungen erwahnt.

Die hierarchische Anordnung des Fithrungssystems wird klar
befiirwortet. Computer und datentechnische Systeme werden auf
verschiedenen Niveaus zu einem System zusammengefiigt. Bezlig-
lich des Aufbaus der Datenbasis ergibt sich die Notwendigkeit,
aktuelle Daten mit solchen der Vergangenheit zusammenzufiigen
und dariiber hinaus solche aus dem Nachbarnetz zu ibernehmen.

Auf der anderen Seite ist klar zum Ausdruck gekommen, dass
die dynamische Regelung Sache des Kraftwerkes ist. Als Beispiel
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ist mehrmals die Erregung des Generators und ihre Rolle in der
Stabilisierung angefiihrt worden.

Zum zweiten Hauptthema, ndmlich der Planung grosser
Netze, lagen ausfiihrliche Berichte iiber das James-Bay-Projekt in
Quebec, Kanada (32-07), das AEP-Netz (32-13) und ein Bericht
des Studienkomitees 32 (32-17) vor. Ein wichtiger Diskussions-
punkt war die Wahl der Stromart und die Hohe des Spannungs-
niveaus. Bei der Drehstromiibertragung, die in den behandelten
Fillen bevorzugt wird, ist die statische Blindleistungskompensa-
tion ein neues Element, das giinstige Auswirkungen auf die Ko-
sten und das Betriebsverhalten zeigt. AEP befiirwortet fiir die
tieferen Ubertragungsspannungen die Strombegrenzung beim
Kurzschluss. Beziiglich der FEinfiihrung einer Spannung iiber
1000 kV sind bei AEP konkrete Vorstellungen vorhanden. Da-
nach ist dieses Nieveau in einiger Zeit genauso gerechtfertigt wie
vor 10 Jahren dasjenige von 765 kV.

Das dritte Thema wurde nur in wenigen Berichten behandelt,
die sich mit der Versorgung von Grofstiadten (32-02, 32-03, 32-
04) beschiftigten. Darin wurden die Planungsmethoden fiir Ag-
glomerationen (Verteilnetze) behandelt.

Erginzende Themen betrafen Analyse- und Planungsmetho-
den (32-06, 32-16, 32-09) sowie Sonderprobleme der Stabilitdt
bei Biindelleitern (32-08). H. Glavitsch

CE 33, Surtensions et Coordination de I’Isolement

Ein weites Gebiet wurde durch die eingereichten 20 techni-
schen Berichte und einige ebenfalls behandelte Electra-Artikel
der letzten Zeit iiberdeckt. Neben der Darstellung des neuerdings
vor allem vom Les Renardiéres-Kreis betriebenen Studiums der
Ausbildung langer Funken bei Schaltspannung befasste man sich
in der Diskussion mit Blitzmessungen einschliesslich Eigenschaf-
ten und Ergebnissen von Blitzzihlern, dem Einfluss von natiirli-
cher und kiinstlicher Verschmutzung auf das Isoliervermodgen
von Leitungs- und Stationsisolationen speziell bei Hochstspan-
nung, Reinigung von Isolatoren und Ketten durch Abspritzen im
Betrieb, Berechnung der transienten Vorginge in Netzen ein-
schliesslich der durch Ferroresonanz ausgelosten Uberspannun-
gen.

An der Diskussion beteiligten sich 72 Experten.

Einleitend gab Prof. K. Berger einen Uberblick iiber die Re-
sultate der seit drei Jahrzehnten betriebenen und weltweit aner-
kannten Blitzmessungen am Monte San Salvatore mit Zeitauflo-
sung des Vorwachsens des Kanals und Strom- und Feldstarkemes-
sungen. Wenn auch die physikalischen Vorginge bei der Blitzaus-
bildung teils recht gleichartig den im Laboratorium erzeugten
Funkenentladungen sind, so bestehen doch in Entstehung und
Ablauf grossere Unterschiede, weshalb der Vergleich beider nicht
zu weit getrieben werden sollte.

Neue Stationen zur Erforschung der Blitzphdnomene wurden
in letzter Zeit in mehreren Lindern (Frankreich, Italien, Siid-
afrika) in Betrieb genommen. Uber Untersuchungen der EdF mit
Hilfsziindung von Blitzen durch hochgeschossene Raketen und
im Blitzstrahl verdampfendem Erdungsdraht wurde ein Film vor-
gefiihrt. Von verschiedenen Seiten wurde der Bau von Super-
Stossgeneratoren mit dem Mehrfachen der heute erreichten Span-
nungen als wiinschbar bezeichnet.

Viele Bemiihungen gelten der Ubertragung der in Luft fiir
kurze Funken erhaltenen Abhéangigkeiten auf grosse Entladungs-
strecken; man mochte die Uberschlagspannung der grossen
Strecke voraussagen und auch moglichst aus der Uberschlagspan-
nung der besonders einfachen Anordnung Stab-Platte auf die
Vielzahl der anderen fiir die Praxis wichtigen Anordnungen
schliessen (gap factor), ebenso sollen durch ein besseres physika-
lisches Verstindnis empirische Befunde wie beispielsweise etwa
die V-Kurve der Uberschlagspannung bei positiver Schaltspan-
nung mit Minimum im Bereich um 100 ps und dessen Verschie-
bung zu liangeren Zeiten bei grossen Schlagweiten, der Einfluss
der Luftfeuchtigkeit auf die elektrische Festigkeit und derglei-
chen mehr einer Klidrung nihergebracht werden. Dazu gehort
auch die Frage nach der zweckmissigen Definition der Front-
dauer eines Spannungsstosses. Es haben namlich Untersuchungen
der letzten Jahre recht wahrscheinlich gemacht, dass fiir Durch-
schlag oder Nichtdurchschlag einer Funkenstrecke bei Stoss vor
allem der Verlauf der Spannung wenig unterhalb des Scheitels
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entscheidend ist (leader-Entwicklung) und die bisherige IEC-
Festlegung der Front mittels einer Geraden durch die 30 %o- und
90 9/¢-Punkte zu wenig darauf Riicksicht nimmt. So erhilt man
bei CEI-gleicher Frontdauer von Stdssen etwa von doppeltexpo-
nentiellem Verlauf (erzeugt durch Kondensatorentladungen)
etwas andere Ergebnisse als etwa bei einem Verlauf nach 1-cos
ot (Stosserregung eines Priiftransformators). Von einem Redner
wurde bezweifelt, ob sich iiberhaupt fiir alle moglichen Impuls-
formen eine einfache Definition der Frontdauer finden lasse,
weil die Ausbildung des Funkens von zu vielen Einflussgrossen
mitbestimmt wird. Fiir den Netzbetrieb ist natiirlich die Frage
nach der Aquivalenz der vorkommenden Uberspannungsabliufe
mit den im Laboratorium erzeugten Normstossen von einiger
Bedeutung.

Von kanadischer Seite wurde iiber Messungen berichtet, wo-
nach das bei Schaltspannungsversuchen gefundene Minimum nur
fiir die 50 9/o-Uberschlagspannung, nicht aber fiir die Haltewerte
sehr geringer Durchschlagwahrscheinlichkeit gilt; der Haltewert
ist praktisch konstant von kurzer bis zu langer Frontdauer.

Die Reichweite von Blitzzihlern bleibt umstritten, Vorschlige
zur Eichung zwecks besserer Vergleichbarkeit der Angaben wur-
den gemacht.

Dem Schutz von Leitungen und Stationen gegen Blitzentla-
dungen galten Uberlegungen iiber die anzusetzende Impedanz des
Blitzpfades sowie iiber das Einschlagverhalten hoher Maste.
Nach russischen Angaben sind riickwirtige Uberschlage in
Hochstspannungsnetzen wenig zu befiirchten. Die Notwendigkeit
weiterer Untersuchungen zur Abschitzung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit und der Abhiingigkeit von der Netzkonfiguration,
der Zeit-Spannungskennlinie der Isolation, dem gew&hlten Koor-
dinationsniveau usw. wurde betont. Ein niedrigeres Isolations-
niveau setzt eine vergrosserte Zahl von Uberspannungsableitern
an all den zu schiitzenden Stellen einer ausgedehnten Hochst-

spannungsstation voraus. Auf die Unsicherheiten der Ableitung

von Haltewerten bei selbstregenerierenden Isolierungen aus der
50 °/0-Uberschlagspannung wurde mehrfach hingewiesen; letztere
ist eine blosse Hilfsgrosse. Empfohlen wurde soweit mdglich die
direkte Ermittlung der Haltespannung aus moglichst wenig Uber-
schldgen am Objekt.

Das Verhalten von Freiluftisolationen in verschmutzungs-
gefdhrdeten Gebieten beeinflusst die Festlegung der Kriechweg-
bzw. Uberschlagslingen, Schirmprofil, Schirmzahl usw. Art und
Stiarke der Verschmutzung werden gerade in Hochstspannungs-
netzen von ausschlaggebender Wichtigkeit, wenn die erforder-
liche Isolierlinge mehr als linear mit der Spannung ansteigt.
Nach neuesten Untersuchungen scheint bei Labor-Verschmut-
zungspriifungen die Art der Versuchsdurchfithrung, so etwa ob
die Spannung auf die feuchte Fremdschicht draufgeschaltet oder
erst unter anstehender Spannung befeuchtet wird, oder ob mit
Fremdschicht vom VDE-Typus oder mit fliessender Schicht gear-
beitet wird, entscheidend fiir Linearitit oder Nichtlinearitdt zu
sein. Bei der in kontinentalen Lindern meist anzunehmenden
gewachsenen Verschmutzung und langsamer Durchfeuchtung ist
eher mit Nichtlinearitéit zu rechnen. Auf die Wichtigkeit ausrei-
chender Leistungsfihigkeit der Priifanlage (bei Hochstspannun-
gen Kurzschluf3strom mindestens etwa 30 A) wurde neuerdings
hingewiesen.

Fiir Gleichspannungsbeanspruchung wurde als elektrische
Festigkeit bei Verschmutzung je nach Isolatorprofil ein Wert von
ca. 80 %/y der bei Wechselspannung genannt.

Fiir Hochstspannungsleitungen wurde die Reinigung ver-
schmutzter Isolierketten durch Abspritzen mit einem Druckwas-
serstrahl empfohlen (Agypten). Gegeniiber einer Silikonbehand-
lung ergédben sich betrichtliche Einsparungen. Beim Abspritzen
von Uberspannungsableitern ist auf gleichmissiges Bespritzen zu
achten, da sonst Isolatordurchschlige zu befiirchten seien. Die
Aussage eines Berichtes, wonach mehrteilige Ableiter unter Ver-
schmutzung sich ebenso giinstig verhalten als einteilige, wurde
bezweifelt.

Zum Thema Ferroresonanz in Netzen wurden zusétzliche An-
gaben gemacht. Bei richtiger Wahl der Bestimmungsgrossen 14sst
sich, wie auch von schweizerischer Seite (Prof. Morf) ausgefiihrt
wurde, gute Ubereinstimmung der Rechnungsergebnisse mit den
beobachteten Netzvorgiangen erreichen. Bei Kabelanschluss eines
leerlaufenden Transformators sind hohe Uberspannungen mog-
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lich. Auf die Gefahr einer zu starken Erwarmung des Transfor-
mators durch einen zu hohen Magnetisierungsstrom wurde ver-
wiesen. Uberstrome bei Spannungswandlern (bis zu 1 A) sind
hochstens fiir wenige Minuten erlaubt. B. Giinger

CE 34, Protection, Automatisation et Equipements
de Téiécommande

Die Diskussionen wurden in drei grossen Gruppen, entspre-
chend den empfohlenen Themata gefiihrt. Ohne Zweifel fokus-
siert auch das Interesse der Diskussionsredner iiber das
1. Thema, die Fortschritte in der Schutztechnik generell. Sehr
lebhaft wurden die Fragen des Distanzschutzes diskutiert und
wieder einmal mehr die verschiedenen Vorziige und Nachteile
der diversen Ansprechcharakteristiken herausgestellt. Auf Grund
des klaren Fragenschemas des «rapporteur spécial» gelang es, mit
Sicherheit in dieses heikle Thema einzudringen, wobei mehrheit-
lich nun doch die Vorteile der polygonalen Ansprechcharakteri-
stik selbst fiir Kabelstrecken zutage traten. Keinesfalls aber sind
die Kreischarakteristiken in Misskredit geraten und nicht zuletzt
wurde seitens der USA und der Schweiz eine Lanze fiir diese
heute weitgehend angewendete Messtechnik gebrochen.

Im Hinblick auf Phasenvergleichsschutz wurde englischerseits
mit Nachdruck auf die Messwertiibertragung mit Signalkabeln
oder PTT-Leitungen verwiesen; im Hinblick auf Reserveschutz
ist die mogliche Anwendung von Prozessrechnern mitberiicksich-
tigt worden; im Hinblick auf Leitungsschutz unter Netzpende-
lungsbedingungen erfolgte eine Diskussion innerhalb bekannter
Tatsachen, wiahrend weitere Diskussionspunkte sich auf Wieder-
einschaltungen, Zeitverhalten von Einzelrelais, Anwendung von
Frequenzrelais in Netzen mit Lastabwurf usw. sowie Gegentiber-
stellung herkdmmlicher Methoden mit Uberstromrelais bezogen.
Abschliessend wurde dieses erste Thema mit Betrachtungen {iber
Betriebssicherheit und Einspeisung der Messgrossen behandelt.

Das 2. Thema bezog sich auf neueste Erfahrungen in Teil-
automationssystemen unter Beriicksichtigung modernster Anzei-
gemethoden (display). Dieses an und fiir sich weitldufige und
neue Diskussionsthema ist vermutlich gerade wegen seiner Kom-
plexitat verhaltnismassig allgemein behandelt worden. Die Dis-
kussionen bezogen sich auf Einsatz von Kleinrechnern, resp. Er-
fahrungen mit diesen, der Zuleitung verschiedener Messdaten zu
diesen Rechnern und deren wahrscheinliche Niitzlichkeit sowie
auf die Moglichkeit, kleine Rechner einerseits fiir Steuerzwecke,
andererseits eventuell aber nur fiir Informationszwecke einzuset-
zen. Hier zeigte sich eindeutig, dass Prozessrechner fiir Steuer-
zwecke mit wenigen Ausnahmen nicht im Einsatz stehen, und die
zweifelnden Stimmen waren aus der Diskussion deutlich zu ver-
nehmen; unbestritten aber ist die Niitzlichkeit fiir Datenverarbei-
tung fiir Informationszwecke. Unbestritten waren auch die
Schwierigkeiten bei der Ableitung geeigneter Messgrossen. Ab-
schliessend wurde die mogliche Struktur solcher Automatisie-
rungssysteme, ihre Betriebssicherheit und die modernen Metho-
den der Informationsanzeige behandelt. Hier zeigte sich, dass in
vielen Fillen ausgesprochenes Neuland betreten werden muss,
was aus der Mentalitdt der Kraftwerks- und Netzbesitzer als ein
Schritt in die Zukunft mit heute noch vielen Fragezeichen aufge-
fasst wurde.

Das 3. Thema bezog sich auf die «interfaces» zwischen An-
lageteilen des Netzbetriebs, der Installation schutztechnischer
und messtechnischer Einrichtungen. Im wesentlichen wurden
Fragen behandelt, die den Einfluss von Stdrspannungen aus
Schalthandlungen usw. der Messanordnung und des allgemeinen
Aufbaus der heutigen Unterstationen zum Thema hatten.

' Ch. Hahn

CE 35, Télétransmission

Die Zahl der den Nationalkomitees unterbreiteten Berichte
zum Thema «Communication» ist normalerweise wesentlich
kleiner als diejenige iiber energietechnische Probleme; aus die-
sem Grunde iiberspringen in der Regel nur wenige Arbeiten aus
diesem Gebiet die Hiirde der Auswahl in den einzelnen National-
komitees. Das Studienkomitee 35 hatte sich deshalb nur mit 5
Beitrigen zu befassen, die dafiir ausgiebig diskutiert werden
konnten. Die geringe Zahl erlaubt eine stichwortartige Wieder-
gabe der einzelnen Berichte und Diskussionsbeitrige.
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«A message switching network designed for data
communication and remote control» (35-01; Schweden):

Der Bericht beschreibt die Datenerfassung, Ubertragung und
Vermittlung im TIDAS-Projekt, einem System zur Uberwachung
und Steuerung der schwedischen Energieversorgung, das 1978 in
Betrieb gehen soll. Die Autoren kommen zum Schluss, dass die
Meldungsvermittlung, dank der im Netz verteilten Intelligenz
(Kleinrechner), der Flexibilitit bei Teilausfall und dem erweite-
rungsfihigen Aufbau der Kanalvermittlung iiberlegen sei. Die
Dateniibertragung wird ausschliesslich synchron, mit 2400 bit/s,
erfolgen; die Bitfehlerraten des schwedischen TFH-Netzes sind
sehr gering (kleiner als im oOffentlichen Netz); ein zyklischer
Code schiitze wirksam gegen typische TFH-Storgerausche. Ein
englischer Diskussionsbeitrag begriindet den Entscheid fiir ein
asynchrones Start-Stopp-System, das 1978 in Betrieb sein wird.

«Optimum power line carrier coupling arrangement
on transposed single circuit power lines» (35-02; Schweiz)

Gestlitzt auf Resultate, die an einer Vielzahl durchgerechne-
ter Leitungen gewonnen wurden, ist es heute auch fiir mehrfach
transponierte Leitungen moglich, die jeweilige, im worst-case-
Sinne optimale Kopplungsanordnung anzugeben. Der Referent
berichtet ergdnzend iiber nachtrigliche Messungen an einer tiir-
kischen Leitung, welche die numerischen Resultate und die dar-
aus abgeleiteten Uberlegungen voll bestitigen. Die Diskussions-
beitrige zeigen, dass in den verschiedenen Liandern keine einheit-
liche Auffassung iiber den praktischen Nutzen von Transpositio-
nen von Hochspannungsleitungen besteht; der Nachrichtentech-
niker, der in jedem Fall mit einer gegebenen Leitung fertigwer-
den muss, begriisst deshalb alle Arbeiten, die ihm die Systempla-
nung erleichtern.

«Measurement and calculation of intrabundle HF
communications paths» (35-03, UdSSR):

Angeregt vor allem durch neuere englische Forschungen
theoretischer Natur (CERL), findet die hochfrequente Nachrich-
teniibertragung iiber die isolierten Seile eines Phasenbiindels
neues Interesse. Der Bericht vergleicht Rechnung und Messungen
an einer 62 km langen 330-kV-Leitung mit rund 5000 isolieren-
den Abstandshaltern. Ankopplung und Frequenzbereich sind al-
lerdings konventionell (Sperren, 50..500 kHz) und decken sich
nicht mit den englischen Vorschligen (A/4-Leitung, 500...2000
kHz), die, einem Diskussionsbeitrag zufolge, heute in Norwegen
realisiert werden. Die Resultate sind ermutigend.

«Multi-level supervisory control and data acquisition
system within a large electric network» (35-04, Italien):

Der Bericht befasst sich mit einem hierarchisch geordneten,
zentralisierten, integrierten Steuer- und Datenerfassungssystem.
Er legt besonderes Gewicht auf Fragen der Organisation, der
Standardisierung, der Fehlererzeugung bei Fernmessungen, der
Verfiigbarkeit und dem Schutz gegen Ubertragungsfehler. Ein
franzosischer Diskussionsbeitrag berichtet tiber Versuche, die bei
9600 bit/s durchgefiihrt wurden: 18 000 fehlergesicherte Blocke
von etwa 100 bit wurden typischen TFH-Stérungen unterworfen
und fehlerfrei iibertragen.

«Telecommunication by means of microwaves»
(35-05, 35-05A, Holland):

Der Beitrag behandelt hauptsidchlich die Erfahrungen, die in
mehrjahrigem Betrieb des holldndischen Mikrowellenrichtstrahl-
netzes der SEP gesammelt wurden. Haufigkeit und Ursache
samtlicher Ausfialle und Storungen werden angegeben; die Ver-
fiigbarkeit des Netzes ist heute — nach anfanglichen Schwierigkei-
ten — ausserordentlich hoch und iibertrifft nach Ansicht des Au-
tors diejenige eines gemieteten Kabelnetzes. Diese Ansicht wird
von englischen Diskussionsbeitriagen allerdings nicht ohne weite-
res geteilt, erfahrungsgemsiss rechnen sie mit Verfiigbarkeiten
von 99,85 %/, fiir ihr Kabelnetz. F. Eggimann

CE 36, Perturbations

Im Vordergrund der Diskussion standen im Rahmen der fiir
die Session 1974 gewiahlten Praferenzthemen die folgenden
Schwerpunkte:
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1. Das elektrische Feld unter Hochspannungsleitungen und in
Schaltstationen, Berechnungs- und Messmethoden sowie mog-
liche Einwirkungen des Feldes auf den menschlichen Kérper

Zur Berechnung der allgemeinen Feldkonfigurationen und
Feldstirken wie auch der Messung der Feldstirken direkt iiber
dem Boden wurden durch Mitarbeiter der Forschungsgemein-
schaft fiir Hochspannungs- und Hochstromtechnik Mannheim
sowie des Instituts fiir Hochspannungs- und Anlagentechnik TH
Miinchen in einem CIGRE-Bericht neue Methoden und Messein-
richtungen vorgelegt, welche allgemeine Anerkennung fanden.
Man kann wohl sagen, dass mit den heute zur Verfiigung stehen-
den Mitteln zumindest fiir jede Geometrie einer Freileitung und
jede Spannungsebene die mehrdimensionale Feldverteilung unter
einer Hochspannungsleitung mit geniigender Genauigkeit berech-
net werden kann.

Jedoch scheint noch durchaus offen zu sein, welche Effekte
Feldstirken von 10-15 kV/m oder hoher unter einer Freileitung,
bezogen auf ca. 1 m iiber Boden, auf den menschlichen Korper
haben konnen. Die biomedizinische Forschung ist auf diesem
speziellen Gebiet noch nicht geniigend fortgeschritten. Es fehlen
auch generell akzeptierte Angaben iiber zulidssige Feldstirke-
Limiten und. unter welchen Umstinden solche Limiten gelten.
Das Problem ist wesentlich komplexer als im Fall von Beriih-
rungsstromen, wo iiber die physiologische Wirkung schon ausge-
dehnte Untersuchungen existieren und weitgehend Ubereinstim-
mung iiber zuldssige Grenzen herrscht.

Aus der Diskussion ergab sich eine mehrheitliche Meinung,
dass die Spannungsebenen bis 480 kV keine schidlichen Effekte,
hervorgerufen durch Feldstarken-Einwirkungen, ergeben. Fiir die
hoheren Spannungsebenen bis 1500 kV scheinen jedoch zusitz-
liche Massnahmen, wie Abschirmungen usw., wenigstens lokal an

exponierten Stellen, notwendig zu werden. Weitere Untersuchun-
gen in dieser Richtung sind in mehreren Lindern im Gange.

2. Radioelektrische und akustische Storungen,
hervorgerufern durch Corona der Leiter

Wihrend die radioelektrischen Storungen heute als weit-
gehend beherrschbar gelten, haben sich bei Freileitungen mit
Spannungen oberhalb 400 kV akustische Storungen gezeigt,
deren Mechanismus vorerst nicht bekannt war.

Die vorgelegten Berichte und Diskussionsbeitrige liessen er-
kennen, dass auch diese Storquelle in absehbarer Zeit beherrscht
werden wird.

Interessante Resultate haben asymmetrische Biindel-Anord-
nungen mit 8..10 Leitern ergeben. Das Hauptaugenmerk liegt
heute bei der Optimierung solcher Biindelkonfigurationen in be-
zug auf alle Stor- und Verlustquellen, hervorgerufen durch Co-
rona. Diese Optimierung scheint jedoch bei Feldstirken oberhalb
15..20 kV/m an der Leiteroberfliche nicht mehr durchfithrbar
Zu sein.

3. Radioelektrische Storungen, hervorgerufen durch Isolatoren

Die ausgedehnten Tests, teils mit den CEI-Priifmethoden,
scheinen zu zeigen, dass halbleitende Glasuren besser abschnei-
den, besonders bei sehr leichter Verschmutzung, als friither er-
wartet. Andererseits wird anerkannt, dass solche Oberflachen-
uiberziige von Isolatoren in bezug auf thermische Stabilitdt noch
nicht restlos beherrscht werden. Auch stellen sich allgemein, aber
besonders bei dieser Art von Isolatoren, Probleme der Koordina-
tion von Uberschlagsspannung und Stdrbeeinflussung, wobei auch
in der Diskussion immer wieder mit Recht darauf hingewiesen
wird, dass das Verhalten der ganzen Isolatorenkette mitsamt al-
len Armaturen ausschlaggebend sei. A. de Quervain
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Ermittlung charakteristischer Feldstiarken fiir den Uberschlag

an Grenzflacken in SF¢
621.315.618 : 546.226°161 : 621.3.015.53

[Nach B. Krey u.a.: Ermittlung charakteristischer Feldstdarken fiir den
Uberschlag im SFe. Elektrie 28(1974)8. S. 437...440]

In Einstoffsystemen ist es relativ einfach, aus den gemessenen
Durchschlagspannungen charakteristische, von der jeweiligen
Elektrodengeometrie weitgehend unabhingige Feldstirken zu be-
rechnen, die als «elektrische Festigkeit» des betreffenden Isolier-
mediums bezeichnet werden. Auch fiir das Gas Schwefelhexa-
fluorid (SFs) ist dieser Wert gut bekannt.

Die Kombination eines festen und eines gasformigen Isolier-
mediums mit anaxialen und axialen Zylinderanordnungen als
Elektroden ergibt ein Mehrstoffsystem mit Grenzflichen. An ge-
eigneten Versuchsmodellen konnen charakteristische geometrie-
unabhingige Feldstirken ermittelt werden, welche in Abhingig-
keit von Isoliergasdruck und Spannungsform die «Uberschlag-
feldstarke» ergeben. Diese ergibt sich aus der bekannten Schwai-
gerschen Beziehung unter Berticksichtigung der Uberschlagspan-
nung, des Elektrodenabstandes und des Homogenitatsgrades.

Die Uberschlaghdchstfeldstirke ist wie die Durchschlag-
hochstfeldstarke nahezu unabhédngig vom Elektrodenabstand,
fallt fiir alle Spannungsformen mit grosser werdendem Elektro-
denradius ab und néhert sich fiir grosse Radien einem konstanten
Wert, der Uberschlagfeldstirke. In einer doppelt logarithmischen
Darstellung von Uberschlagfeldstarke und Druck kann der Zu-
sammenhang in Form einer Geraden dargestellt werden. Analog
wie beim Einstoffsystem ergeben sich dabei fiir die Impulsspan-
nungen hohere Uberschlagfeldstirken als fiir Wechselspannun-
gen.

Fiir die technische Auslegung von SFs-Isolierungen mit
Grenzflachen erlaubt die Kenntnis der Uberschlagfeldstirke mit
Anwendung der Schwaiger-Beziehungen eine Optimierung. Eine
geniigende Sicherheitsmarge hat natiirlich den technischen Unzu-
langlichkeiten der Praxis Rechnung zu tragen. A. Baumgartner
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Meilenstein in der Erforschung von MHD-Systemen
621.313.522
MHD(Magnetohydrodynamic)-Generatoren ermoglichen die

direkte Gewinnung von Elektrizitit aus Wirme, also ohne Um-
weg iiber eine Turbine. Das Prinzip beruht darauf, dass ionisier-
tes Gas (ein Plasma, welches heiss genug ist, um als elektrischer
Leiter zu dienen) ein Magnetfeld durchstromt. Der Wirkungsgrad
eines solchen MHD-Generators ist relativ klein und lag bis anhin
bei maximal 8...9 9/p. Das heisst, dass 8...9 %/s der in den Genera-
tor geleiteten Wiarme direkt in elektrische Energie umgewandelt
werden konnten. Im Raumforschungslaboratorium von General
Electric in Valley Forge (USA) ist es nun gelungen, den Wir-
kungsgrad auf 20/ zu steigern. Dieser Erfolg ist als wichtiger
Schritt im Hinblick auf einen kiinftigen kombinierten Einsatz
von MHD-Systemen und konventionellen Turbogeneratoren zu
werten. Dies hitte eine bessere Ausnutzung des Brennstoffes
einerseits und weniger Abwiarme andererseits zur Folge. Mit der
Erreichung der 20-%-Grenze ist zwar ein wichtiger Schritt in
der MHD-Forschung getan, trotzdem kann man erst langfristig
mit dem Einsatz solcher Systeme in Kraftwerken rechnen.

Elektrische Energie-Technik und -Erzeugung
Technique et production de I'énergie

Kislogubsk, ein neues Gezeitenkraftwerk
621.311.21-827(47)

[Nach L. B. Bernstein: Kislogubsk: A small station generating great
expectations. Water Power, 26(1974)5, S. 172...177]

Trotz der offensichtlich beinahe unbegrenzten Energiemenge,
welche in den Gezeiten steckt, ist der Durchbruch zur allgemei-
nen Verwertung immer noch nicht erfolgt. In verschiedenen Lan-
dern sind Versuchskraftwerke gebaut worden, um Erfahrungen
zu sammeln. Die erste Anlage entstand schon 1935 in Passama-
quoddy an der Grenze zwischen den USA und Kanada. Erst
mehr als 30 Jahre spiter folgte 1967 die Anlage Rance an der
franzosischen Kanalkiiste. Diese war fiir eine Leistung von
240 MW ausgelegt. Die Erstellungskosten waren jedoch etwa
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