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Mittwoch, 11. Miirz 194‘2

Bericht iiber die Diskussionsversammlung des SEV
vom 13. Dezember 1941 in Ziirich

uber

Hochstleistungsiibertragung auf grosse Distanzen

Am 13. Dezember 1941 fand unter dem Vorsitz von Herrn
Dr. h. ¢. M. Schiesser, Prisident des SEV, in Ziirich eine
interessante Tagung des SEV iiber Hochstleistungsiibertragung
auf grosse Distanzen statt. Die Versammlung war von etwa
300 Interessenten besucht, worunter sich trotz der schwieri-
gen Reiseverhilinisse eine Anzahl Giste aus dem Ausland
befanden.

Nach einer Einfithrung durch den Vorsitzenden wurden
folgende Referate gehalten:

1. Probleme der Drehstrom-Energieiibertragung bei sehr
grossen Leistungen und Distanzen, von Dr. W. Wanger,
Baden.

2. Probleme der Gleichstrom-Energieiibertragung bei sehr
grossen Leistungen und Distanzen und der wirtschaft-
liche Vergleich zwischen der Ferniibertragung mit
Drghstrom und Gleichstrom, von Ch. Ehrensperger,
Baden.

3. Der Stand der Hochstleistungsiibertragung in Nord-
amerika, von W. Howald, Ziirich.

4. Der Freileitungsbau bei Gleichstrom und Drehstrom
fiir die Uebertragung grosser Leistungen auf grosse
Distanzen, von R. Voegeli, Baden.

5. Moglichkeiten der Ferniibertragung grosser Leistun-
gen durch Kabel, von P. Miiller, Brugg.

6. Weitere Beitrige und Diskussion.

Wir beginnen in dieser Nummer mit der Veroffentlichung
des Berichtes, und zwar mit der Einfithrung des Vorsitzen-
den und dem Referat des Herrn Dr. Wanger. Die iibrigen
Referate werden in den folgenden Nummern des Bulletin
erscheinen.

Von allen Referaten wird in absehbarer Zeit ein Sonder-
druck gemacht; Bestellungen hierauf nimmt das Sekretariat
des SEV, Seefeldstrasse 301, Ziirich 8, entgegen.

Einfiihrung

Der Vorsitzende, Herr Dr. h.c. M. Schiesser,
Prisident des SEV, gibt folgende Einfiithrung:

Sehr verehrte Giste, meine Damen und Herren,
ich begriisse Sie zu unserer heutigen Diskussions-
tagung tiber «Hochstleistungsiibertragung auf grosse
Distanzen» und heisse Sie dazu herzlichst willkom-
men. Ich begriisse vor allem auch unsere Giste,
die aus dem Ausland gekommen sind, um an un-
serer Tagung teilzunehmen und uns heute mit ih-
rem Besuch beehren. Ich begriisse darunter ganz
besonders eines der dltesten Mitglieder unseres Ver-
eins, Herrn Prof. Dr. Niethammer aus Prag, der
gich im Auftrag seiner Regierung mit den Fragen
der Grossleistungsiibertragung befasst.

Das Problem, das wir behandeln wollen, ist kein
Problem von lokaler Bedeutung; es umfasst das
Interesse ganzer Kontinente, vielleicht sogar einmal
das Interesse mehrerer Kontinente zusammen. Es
ist also in diesem Sinne ein Problem der Zukunft
von allergrosstem Ausmass.

An einer im letzten Friihling in diesem Haus ab-
gehaltenen Diskussionstagung habe ich Thnen schon
gesagt, dass wir beabsichtigen, auf Ende des Jahres
dieses Problem hier zu behandeln. Ich bin IThnen
vielleicht eine kleine Erkldrung schuldig, warum

wir das tun. Seit vielen Jahren habe ich mich per-
sonlich mit diesem Problem beschiftigt. Ich habe
dann vorgeschlagen, dass es meine letzte Arbeit
sein solle, das Thema an einer Diskussionstagung
des SEV zu behandeln, nachdem ich nach acht Jah-
ren jetzt vom Prisidium zuriicktrete. Ich habe also,
wenn Sie wollen, einmal eine eigene Liebhaberei
zur Diskussion gestellt — eine Liebhaberei darf
man innert acht Jahren vielleicht schon einmal be-
handeln, besonders eine Liebhaberei von solcher
Tragweite. Es ist also, wenn Sie wollen, eine Art
Schwanengesang.

Ich mochte nun einige kurze Bemerkungen zur
Problemstellung dieser Hochstleistungsiibertragung
machen, damit Sie alle mehr oder weniger sehen,
welche Punkte von Bedeutung sind.

Friither oder spiter wird einmal eine Zeit kom-
men, da die Kohle rar wird oder der Synthese re-
serviert werden muss, und man wird dann mehr
und mehr auf die hydraulischen Energiequellen
angewiesen sein. Nun haben diese hydraulischen
Energiequellen neben den gewaltigen Vorteilen, die
sie uns bringen, meistens den Nachteil, dass sie von
den Verbrauchszentren sehr weit abgelegen sind.
Damit kommen wir gleich zur Hauptfrage, der
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Frage des Energie-Transportes, und zwar des Trans-
portes von Leistungen von vielen Hunderttausend
kW auf Distanzen von 1000 und mehr km. Jedes
Transportproblem ist weiter nichts als ein rein
wirtschaftliches Problem, und der Techniker ist
darin vorerst nur einmal der Diener der Wirtschaft

und der Wirtschaftlichkeit.

Das Problem dreht sich also vorerst nicht um die
rein technische Frage: Drehstrom-Uebertragung
oder Gleichstrom-Uebertragung, sondern — wenn
ich so sagen darf — ganz niichtern nur darum: Wie
konnen wir die- Energie auf weite Distanzen so
iibertragen, dass die Kosten ein Minimum werden?
Die Preiserhohung der kWh durch die Transport-
kosten entscheidet dann schlussendlich tber die
Wahl des technischen Systems, das wir fiir diese
Transportfrage annehmen; das ist die allererste
Frage, die unsere Tagung beantworten soll.

Die ersten ausgefiihrten elektrischen Uebertra-
gungen wurden mit Gleichstrom gemacht; wegen
der Nachteile der schlechten Verteilung sind sie ver-
schwunden. Dann folgte vor nun genau 50 Jahren
die erste Drehstromiibertragung von Lauffen nach
Frankfurt, und dieser klassische Versuch, der nicht
zuletzt — ich darf das hier sicher betonen — durch
schweizerischen =~ Unternehmergeist verwirklicht
wurde!), brachte die heute iiberall angewandte Dreh-
stromiibertragung und auch die Drehstromvertei-
lung. Die Vorteile dieses Systems sind so gross,
dass sie immer bleiben werden. Es ist ganz gleich-
giiltig, was fiir ein Grosskraftiibertragungssystem
iibergeordnet wird; die lokale Verteilung im Lande
wird immer Drehstrom bleiben. Mit Drehstrom
werden heute schon Energiemengen von einigen
hunderttausend kW auf mehrere hundert km gut
und sicher iibertragen, auch wirtschaftlich. Das
heutige Thema soll aber zeigen, ob dies auf sehr
grosse Distanzen und fiir dusserst grosse Leistungen
auch noch méglich ist.

Viele entscheidende technische Fragen sind da-
her abzukldren, einmal: wo liegen die Grenzen der
statischen und dynamischen Stabilitit bei voller
Sicherheit? Dann miissen wir festlegen: was fiir
Mittel haben wir, um beliebig weit Energie mit
voller Stabilititssicherheit zu iibertragen, und was
kosten die Mittel fiir diese Stabilisierungssicherung?
Je grisser die Uebertragungsdistanzen und damit
die Uebertragungsleitungen werden, um so héher
miissen die Uebertragungsspannungen gewihlt wer-
den.

Die Leitungskosten sind einerseits bedingt durch
die Schwere des Leiters, und dadurch wird bedingt
die Schwere der Masten, und dann schlussendlich
— aber weniger ausschlaggebend — durch die Iso-
lation. Diese Bedingungen hingen nicht zuletzt
auch noch davon ab, ob das Uebertragungssystem,
wenn es mit Drehstrom gemacht wird, eine Null-
punkterdung bekommt oder ob die Erdung iiber
Loschspulen erfolgt. Dieses Erdungssystem, das ja
fiir die heutigen Verhiltnisse klar gelost ist und
jedenfalls in Europa immer iiber Loschspulen ge-
macht wird, miissen wir fiir Hochstleistungsiiber-

1) Bulletin SEV 1941, Nr. 18, S. 425.

tragungen auf sehr grosse Distanzen noch einmal
frisch untersuchen; denn die Riickwirkungen auf die
Kosten der Leitungen sind hier ausgesprochen
gross, auch die Kosten fiir die Transformatoren
und fiir viele Schutzmassnahmen wegen der Erdung.
Gerade im ersten Vortrag, den Sie heute horen
werden, werden alle diese grundsitzlichen Fragen
angeschnitten; sie sollten eigentlich durch den Vor-
trag auch beantwortet werden.

Wie Sie alle wissen, erfordert die Drehstrom-
ibertragung auf grosse Distanzen besondere Mass-
nahmen zur Aufrechterhaltung der Stabilitidt. Diese
Mittel — es ist vorldufig gleichgiiltig, welcher Art
sie sind — kosten Geld. Dann miissen die Leiter
der Drehstromiibertragung meistens — oder immer
— aus verschiedenen Griinden im Durchmesser
ziemlich gross gewihlt werden (Skin-Effekt, Ko-
ronaverluste), und das bedingt relativ kostspielige
Leitungen. Demgegeniiber kennt die Gleichstrom-
iibertragung kein Stabilitdtsproblem; infolgedessen
fallen schon hier betrichtliche Kosten weg. Die
Gleichstromiibertragung hat nur zwei statt drei
Leiter; damit tritt die Erfahrung in Erscheinung,
dass zwei Leiter betriebssicherer sind als drei. So-
dann kann man bei der Gleichstromiibertragung
bei richtiger Wahl der Spannungsverhiltnisse viel-
leicht massive Leiter verwenden; dadurch wird die
Leitung leichter und werden die Masten leichter.
Alle diese Punkte bringen es nun mit sich, dass
man heute auch davon spricht, die Hochstleistungs-
kupplungsstrecken eventuell mit Gleichstrom zu
machen.

Wie ich bereits eingangs betont habe, ist der
ganze Fragenkomplex in erster Linie ein reines
Kostenproblem; wenn es sich zeigt, dass man die
Uebertragung mit Gleichstrom viel billiger machen
kann als mit Drehstrom, dann sind wir Techniker
eben dazu da, die technische Seite des Problems
zu l6sen.

Sicher wird sein, dass die Energieerzeugung im-
mer in Drehstrom gemacht wird, und zwar vermut-
lich mit Synchronmaschinen von normaler Fre-
quenz. Es wire aber nicht ausgeschlossen, dass man
auch hier einmal den Gedanken, den Leblanc aus-
gesprochen hat, verwirklichen konnte, nimlich
dass man Asynchronmaschinen von sehr hoher Fre-
quenz als Generatoren verwendet, das heisst, man
kénnte die Turbinen in ihrer Geschwindigkeit voll-
stindig an die hydraulischen Verhiltnisse anpassen.

Die Umformung von Drehstrom am Erzeugerort
auf Gleichstrom wird bestimmt nicht mehr durch
rotierende Maschinen erfolgen; denn heute besitzen
wir geniigend Apparate, um das auf statische Weise
machen zu kénnen. Fiir die Umformung von
Gleichstrom auf Drehstrom am Empfangsort wer-
den die gleichen statischen Apparate beniitzt wer-
den. Die Apparate, die wir da verwenden konnen,
kennen Sie alle; es sind die Apparate, die mit fliis-
siger Kathode in Anwesenheit von Metalldimpfen
arbeiten. Dariiber brauchen wir nicht viele Worte
zu verlieren; auch die Steuerung dieser Apparate
kennen wir fast alle. Hingegen sollte heute etwas
iiber den Stand der heutigen Entwicklung dieser
Apparate gesprochen und dann vor allen Dingen

Der heutigen Nummer liegt ein Prospekt iiber das «Handbuch fiir Beleuchtung bei.
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die Bedeutung der Schaltungen der zugehérigen
Transformatoren eingehender behandelt werden.
Die Phasenzahl, der Oberwellengehalt im Dreh-
stromnetz und die Riickwirkung auf die Genera-
toren sind ebenfalls besonders klarzustellen.

Ganz gleich wie bei der Drehstromiibertragung
ist auch bei der Gleichstromiibertragung zu unter-
suchen, ob das Netz mit geerdetem Systempunkt
ausgefithrt werden soll — ich glaube, das isolierte
Gleichstromnetz wird wahrscheinlich niemand be-
fiirworten. Dann ist vor allen Dingen auch zu un-
tersuchen, ob das Gleichstromnetz als Einleiter-Netz
mit Riickleitung durch die Erde erstellt werden
kann; dabei sind alle Konsequenzen dieses Systems
mit zu beachten: Erdung, Stérungsmoglichkeit,
Korrosion, Signalstorung usw. Dariiber hoffen wir
auch etwas Niheres zu erfahren. Dann kommt da-
zu: Soll das System dieser Gleichstromiibertragung
als Konstantstrom-System oder als Konstantspan-
nungs-System gemacht werden? Das ist eine Frage
von ausschlaggebender Bedeutung, iiber die man
sich unter Umstinden sehr lange unterhalten kann;
ich hoffe, wir kommen damit doch zu Ende. Alle
diese wichtigen Fragen sollen neben dem Netz-
schutz und der Blindleistungskompensation im zwei-
ten Vortrag: «Problem der Gleichstromenergieiiber-
tragung bei sehr grossen Leistungen und Distanzen»
ihre Beantwortung finden.

Dann habe ich ja schon geniigend angetont, dass
den Kosten fiir die Erstellung der Leitung eine ganz
ausserordentliche Bedeutung zukommt; das trifft zu
sowohl fiir die Freileitung als auch fiir die Kabel-
verbindung. Ich nehme an, dass die beiden Referate
iiber Freileitung und Kabel hier alle Punkte be-

handeln werden, die nétig sind. Beim Kabel wire

es sehr interessant, etwas Niheres zu vernehmen
dariiber, ob Kabel mit Oelfiillung oder Massekabel,
Kabel unter Druck usw. mit Vorteil angewandt wer-
den. Bei den Freileitungen wire es interessant,
etwas zu horen iiber die Bauart der Leitung selbst
und iiber die Wahl der Maste — es gibt alle mog-
lichen Formen, die man da anwenden kann. Ich
hoffe also, dass uns auch iiber diese Punkte durch
die beiden Referate iiber die Freileitung und die
Kabel etwas geboten wird.

Ich glaube damit die Aufgaben der heutigen Ta-
gung klar umrissen und die wesentlichsten Punkte,
die beantwortet werden sollen, geniigend klar an-
gegeben zu haben. Erst wenn alle die Fragen, die
ich angeschnitten habe, beantwortet sind, und zwar
technisch und kostenmissig, kann man die am An-
fang gestellte Hauptfrage beantworten: welches ist
der billigste Weg fiir den Transport grosser Ener-
gien auf grosse Distanzen? Und erst im Anschluss
daran kann dann die Frage diskutiert werden, un-
ter welchen Verhilinissen die Gleichstromiibertra-
gung gegeniiber der Drehstromiibertragung Vorteile
hat, oder umgekehrt, und wo die Schnittpunkte lie-
gen.

Ich bin iiberzeugt, dass die wesentlichsten Punkte
heute ihre Beantwortung finden werden und hoffe,
dass unsere heutige Aussprache manche Anregung
geben wird zur weiteren Ueberlegung fiir die Zu-
kunft.

Damit habe ich diese kurze Einfithrung geschlos-
sen und mochte gleich Herrn Dr. Wanger das Wort
geben zu seinem Vortrag: «Probleme der Drehstrom-
energieiibertragung bei sehr grossen Leistungen und

~ Distanzens».

Probleme der Drehstrom-Energieiibertragung bei sehr grossen Leistungen
und Distanzen

Vorirag, gehalten an der Diskussionsversammilung des SEV vom 13. Dezember 1941 in Ziirich,

von W. Wanger, Baden.

Die Energieiibertragung mit Drehstrom stésst bei der Ver- |
grosserung der Uebertragungsdistanz und der iibertragenen |
Leistung hauptsichlich auf zwei Schwierigkeiten. Einerseits
zwingen wirtschaftliche Griinde zur Steigerung der Ueber-
tragungsspannung, wodurch die Isolationstechnik vor neu-
artige und schwierige Aufgaben gestellt wird. Die Frage der
Nullpunktserdung muss in diesem Zusammenhang von Grund
auf studiert werden, wobei auch Probleme des Netzschutzes
abzukliren sind.

Anderseits bereitet die Stabilitit des Parallelbetriebes bei |
sehr langen Leitungen betrichtliche Schwierigkeiten. In die-
sem Vortrag werden die natiirlichen Grenzen der statischen
und dynamischen Stabilitit aufgezeigt, wobei die Uebertra-
gung der natiirlichen Leistung besonders beriicksichtigt wird.
Sodann wird die Kompensation der Leitung als ein Mittel
zur Erweiterung der Stabilititsgrenzen ausfiihrlich behandelt.
Schliesslich wird noch die asynchrone Uebertragung kurz
gestreift und auf die Moglichkeit der Verwendung von ho-
hern oder tiefern Frequenzen hingewiesen.

I. Einleitung.

Nach den einleitenden Worten des Herrn Prisi-
denten eriibrigt es sich, die Bedeutung der Energie-
itbertragung auf grosse Distanzen noch besonders zu
unterstreichen. Es ist unbestritten, dass in Zukunft

621.315.051.025.3

La transmission d’énergie triphasée a des distances de
plus en plus grandes et avec des puissances accrues, se heurte
principalement a deux sortes de difficultés. D’une part, des
raisons d’ordre économique exigent un accroissement de la
tension de transmission, ce qui place la technique des isole-
ments devant de nouveaux et ardus problémes. A cet égard,
la question de la mise a la terre du neutre doit étre reprise
a sa base et les problémes de la protection des réseaux doi-
vent étre également résolus.

D’autre part, la stabilité du service en paralléle présente
de notables difficultés quand les lignes sont trés longues.
L’auteur indique quelles sont les limites naturelles de la
stabilité statique et dynamique, tout spécialement pour la
transmission de la puissance naturelle. Il s’occupe ensuite en
détail de la compensation de la ligne pour étendre les limites
de la stabilité, puis aborde succinctement la transmission
asynchrone et mentionne la possibilité d’utiliser des fréquen-
ces plus élevées ou plus basses.

noch viel griossere Leistungen zu iibertragen und
viel grossere Distanzen zu iiberbriicken sein werden,
als es bisher schon geschehen ist.

Ausser der von Thury ausgefithrten Energie-
iibertragung zwischen Moutiers und Lyon, bei der



	Bericht über die Diskussionsversammlung des SEV über Höchstleistungsübertagung auf grosse Distanzen

