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Mittwoch, 25. Mirz 1942

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

iiber

Hochstleistungsiibertragung auf grosse Distanzen

(Fortsetzung von Seite 131.)

Probleme der Gleichstrom-Energieiibertragung bei sehr grossen Leistungen
und Distanzen und der wirtschaftliche Vergleich zwischen der
Ferniibertragung mit Drehstrom und Gleichstrom

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 13. Dezember 1941 in Ziirich,

von Ch. Ehrensperger, Baden.

Méme si la production et la distribution de ’énergie sont
encore d Pavenir les plus avantageuses par courant triphasé,
le développement actuel de la technique permet déja d’exé-
cuter les transmissions de grandes puissances a grandes dis-
tances par courant continu. Des recherches théoriques ont
montré que, pour la transmission par courant continu, le sys-
téme @& tension constante avec point médian directement a la
terre convient spécialement.

En ce qui concerne les équipements convertisseurs, les

mutateurs @ vapeur de mercure sont comparés avec les ma-
chines rotatives; il en découle que les mutateurs sont supé-
rieurs, au point de vue économique, aux machines convertis-
seuses. Quelques exemples de schémas de groupes de muta-
teurs a haute tension pour grande puissance sont expliqués.
L’auteur mentionne, en outre, briévement linfluence de la
courbe non sinusoidale des courants alternatifs des mutateurs
sur les machines synchrones raccordées au réseau ainsi que

Aus dem Vortrag von Herrn Dr. Wanger geht
hervor, dass es heute moglich ist, beliebig grosse
Leistungen auf beliebige Entfernungen mit Dreh-
strom stabil zu iibertragen. Man kann sich daher
fragen, ob es iiberhaupt einen Sinn hat, die Energie-
Uebertragung mit Gleichstrom ernstlich zu erwiigen.
In der Tat lautet die Frage nicht: Drehstrom oder
Gleichstrom, sondern: wie kann man grosse Energie-
mengen auf weite Entfernungen mit moglichst ge-
ringen Kosten iibertragen, und erst in zweiter Linie
fragt man, was billiger ist, der Drehstrom oder der
Gleichstrom.

Bevor die Frage der Wirtschaftlichkeit erdrtert
werden kann, muss auch fiir Gleichstrom die tech-
nische Seite untersucht werden.

Von einem grossen Erzeugerzentrum sei Energie
in ein fernliegendes Verbraucherzentrum zu iiber-
tragen (Fig. 1). Die Vorteile der Drehstromerzeu-

621.315.051.024
les répercussions du transport d’énergie sur les lignes a cou-
rant faible.

Pour les études sur la rentabilité des transmissions a
grande puissance par courant continu, on a déterminé les
bases de comparaison économique entre les transmissions par
courant continu et par courant triphasé; le résultat est donné
graphiquement en fonction de la puissance et de la distance
pour deux cas extrémes. La facon de faire le calcul écono-
mique est indiquée dans le méme tableau pour les courants
alternatif et continu. Les résultats des recherches sur la dé-
termination de la tension la plus économique de transmission
sont donnés dans des graphiques. Il ressort de cette étude
que la transmission par courant continu est plus économique
que la transmission par courant triphasé pour les distances
supérieures a 200..300 km pratiquement, quelle que soit la
puissance.

gung und Verteilung sind bekannt. Sie sind so gross,
dass man heute auf sie gar nicht mehr verzichten
kann. Es soll daher sowohl die Erzeugung als auch

b
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Fig. 1.

Energie-Uebertragung von einem Erzeugerzentrum in ein
Verbraucherzentrum mit Hilfe der Gleichstrom-Uebertragung

a Drehstrom-Erzeugung. b Drehstrom-Verteilung.

Die Elemente der eigentlichen Uebertragungsanlage sind:
1 Sendestation. 2 Uebertragungsleitung. 3 Empfangsstation.

die Verteilung weiterhin mit Drehstrom konstan-
ter Spannung vorgenommen werden. Nur die Ueber-
tragung selbst soll mit Gleichstrom erfolgen. In
der Sendestation wird der Drehstrom in Gleich-
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strom umgeformt und in der Empfangsstation er-
folgt die Riickformung des Gleichstromes in Dreh-
strom. Die eigentliche Uebertragungsanlage besteht
somit aus drei Elementen, der Sendestation, der
Uebertragungsleitung und der Empfangsstation. Im
Vortrag von Herrn Voégeli wird die Uebertragungs-
leitung behandelt. Die folgenden Ausfithrungen da-
gegen beziehen sich vor allem auf die beiden End-
stationen. Bevor jedoch mehr auf die Einzelheiten
eingegangen werden kann, sollen noch einige grund-
sitzliche Fragen allgemeiner Art erortert werden.

1. Die Systemfrage

Dazu gehort vor allem die Frage, ob die Ueber-
tragung mit konstanter Stromstirke oder mit kon-
stanter Spannung vorgenommen werden soll. Fig.
2 zeigt eine Zusammenstellung von Systemen kon-

b= « f—p
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Fig. 2.

Vergleich von Uebertragungsanlagen mit Konstantstrom-
und Konstantspannungs-System

Links: Konstantstrom-Systeme (Serie-Systeme),
Rechts: Konstantspannungs-Systeme (Parallel-Systeme).

a Einfache Uebertragungsleitung.

b Uebertragungsleitung mit Stichleitung.

¢ Einfache Verbindung dreier Endstationen.
d Vermaschtes Netz.

Storungen, z. B. Kurzschluss oder Leitungsunterbruch werden

beim Konstantstrom-System durch Ueberbriickung und beim

Konstantspannungs-System durch Abschaltung des kranken
Netzteiles beseitigt.

stanter Stromstirke und Systemen konstanter Span-
nung fiir verschiedene Fille a, b, ¢ und d. Die
Quadrate bedeuten Umformungsanlagen, in denen
Wechselstrom in Gleichstrom und umgekehrt um-
geformt wird. Beim Konstantstrom-System enthalten
diese Umformungsanlagen ausserdem Einrichtun-
gen, um Konstantspannungs-Systeme in Konstant-
strom-Systeme und umgekehrt umzuformen. Ent-
sprechend der Aufgabestellung denkt man heute
erst daran, eine einfache Uebertragungsleitung nach
a zu bauen, bei welcher der Unterschied zwischen
Serie- und Parallel-System iiberhaupt nicht in Er-
scheinung tritt. Es ist aber mit Riicksicht auf eine

eventuell spitere Vermaschung von Héchstspan-
nungs-Gleichstromnetzen nétig, heute schon den
Fall vermaschter Netze in Betracht zu ziehen. Die
Fille a, b, ¢ sind in beiden Systemen gleichwertig.
Dagegen besteht im Falle d bei mehrfacher Ver-
maschung ein Unterschied. Um diesen hesser zu
erkennen, sei fiir die verschiedenen Fille eine
Storung, z. B. Kurzschluss oder Leiterunterbruch,
angenommen. Solche Stérungen werden beim Kon-
stantstrom-System durch Ueberbriicken und beim
Konstantspannungs-System durch Abschalten des
kranken Netzteiles beseitigt. Beim Falle d verur-
sacht eine Storung im Konstantstrom-System einen
Unterbruch des Energie-Austausches zwischen allen
drei Stationen, wogegen beim Konstantspannungs-
System der Betrieb iiber die beiden gesunden Lei-
tungen weitergefithrt werden kann. Der Vergleich
ist aber nicht vollstindig, denn beim Konstantstrom-
System braucht man im Fall d weniger Leiter. Um
beide Systeme auf gleiche Basis zu stellen, wiire es
notig, im Falle d links eine Verdoppelung der An-
lage vorzunehmen, oder eine Reserveleitung mit zu-
gehorigen Umschalteinrichtungen vorzusehen. Man
erkennt daraus, dass bei mehrfacher Vermaschung
das Konstantstrom-System auf alle Fille umstéind-
licher ist, als das Konstantspannungs-System.

Im Falle von Ueberlast ergeben sich beim Kon-
stantspannungs-System nur erhdhte Verluste. Beim
Konstantstrom-System dagegen steigt die Spannung
und es wird nétig, die Isolation und das Eisen der
Transformatoren fiir die hochste bei Ueberlast vor-
kommende Spannung zu bemessen.
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Fig. 3.

Strom-Spannungs-Gesetz von Boucherot

(1) € = [J2+TFclioL + €

(2) Je= &jouC

(3) € =7Tj0L + €& (1-w?LC)

Wenn C und L in Resonanz (0* L C =1), folgt:
4 €& =Fj0l

3 =0 ¢ =0—>¢ =73,joL

3 —=o—> TP =0—>€ =0
€; Konstante Spannung. 7, Konstanter Strom.

Bei Kurzschluss (3 = 0) bleibt der Strom J; durch die Induk-
tivitit L begrenzt.
Dem Leitungsunterbruch (3 = oo) auf der Konstantstrom-Seite
entspricht ein Kurzschluss (fé;to) auf der Konstantspannungs-
elte.

Anhand von Fig. 3 sieht man, wie mit Hilfe des
Strom-Spannungs-Gesetzes von Boucherot ein Kon-
stantspannungs-System in ein Konstantstrom-Sy-
stem umgewandelt werden kann. Aus den angegebe-
nen Gleichungen geht die Wirkung der Schaltung
hervor. Dabei beachte man, dass sowohl Induktivi-
tdt als auch Kapazitit fiir den vollen Strom und
die volle Spannung der iibertragenen Leistung zu
bemessen sind. Es ist daher ein weiterer Vorteil des
Konstantspannungs-Systems, dass bei diesem solche
Stromkreise iiberhaupt nicht nétig sind.
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Es sprechen somit drei Gesichtspunkte, nimlich
1. Komplikation bei vermaschten Netzen, 2. Be-
messen der Isolation fiir Ueberlast und 3. Notwen-
digkeit der Anwendung von Boucherot-Stromkrei-
sen, gegen das Konstantstrom-System und zugunsten
des Systems konstanter Spannung.

Ein weiterer Punkt, der ebenfalls zur System-
frage gehort, ist die Isolierung der Leitung gegen
Erde. Fig. 4 zeigt die Erdung des Nullpunktes eines

Fig. 4.

Vergleich der Null-
punktserdung bei
Drehstrom und
Gleichstrom

a Erdung iiber
Loschspule.

b Direkte Nullpunkts-
Erdung.

c Isolierte Gleich-
stromleitung.

d Mittelpunkt-
geerdete Gleich-
stromleitung.

7000
S£V 10725

Dreiphasen-Systems iiber Loschspule und direkte
Erdung. Darunter sind analog das isolierte Gleich-
strom-System und das Gleichstrom-System mit ge-
erdetem Mittelpunkt gezeichnet. Wie aus dem Vor-
trag von Dr. Wanger hervorgeht, ist bei Drehstrom
die Frage «direkte Erdung oder Erdung iiber Losch-
spule» noch offen. Die dabei angefiihrten isolations-
technischen Ueberlegungen gelten sinngemiss auch
fiir Gleichstrom. Ebenso bleibt die Analogie bei Erd-
schluss zwischen iibereinandergezeichneten Syste-
men erhalten. Fiir Gleichstrom kommt aber noch
ein neues Argument hinzu, und zwar: Wird einer
der beiden Leiter, z. B. infolge Leiterbruch, defekt,
so kann mit dem andern Leiter, mit voriibergehen-
der Riickleitung durch die Erde, mindestens mit der
halben Leistung der Betrieb aufrechterhalten wer-
den. Bei Drehstrom wird es bei Bruch eines Leiters
dagegen notig, die ganze Leitung ausser Betrieb
zu nehmen.

Dieser zusitzliche Vorteil entscheidet beim
Gleichstrom-System fiir die Losung mit geerdetem
Mittelpunkt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
Gleichstrom-Energie mit der denkbar einfachsten
Leitung iibertragen werden kann, nidmlich mit der
eindrihtigen Leitung und Riickleitung durch die
Erde. Schon Thury hat solche Leitungen gebaut
und mit Erfolg betrieben?®). Dies ist wohl die
billigste Leitungsart, und schon diese Tatsache wird
geniigen, um diesem System die gebiithrende An-
wendung in der Zukunft zukommen zu lassen.

1) Bulletin SEV 1930, Nr. 5, S. 157.

2. Die Umformung
von Wechselstrom in Gleichstrom
und die Riickumformung
von Gleichstrom in Wechselstrom

Nach den grundsitzlichen Betrachtungen iiber
das System und die Leitung ist es nun nétig, etwas
niher auf die beiden Endstationen der Uebertra-
gungsanlage einzugehen. Welche Umformungs-Sy-
steme kommen da in Betracht? Thury verwendete
rotierende Maschinen. Heute stehen Entladungs-
apparate fiir die Umformung zur Verfiigung. Es
kommen in Betracht, 1. Entladungsapparate, die
mit Ueberdruck arbeiten (z. B. nach Prof. Marx),
2. solche, die mit Hochvakuum arbeiten, wie z. B.
Rundfunksendershren, oder 3. Quecksilberdampf-
Mutatoren. Im folgenden soll die Losung mit Queck-
silberdampf-Mutatoren etwas eingehender behan-
delt werden, weil diese bereits soweit entwickelt
sind, dass ihre Anwendung fiir Gleichstrom-Ueber-
tragung bevorsteht. Zum Vergleich wird dann noch
die Losung mit rotierenden Maschinen kurz ge-
streift.

Zum Verstindnis der Wirkungsweise und des
Aufbaues einer Endstation mit Mutatoren ist es
nétig, ganz unten zu beginnen und sich nochmals
das Prinzip des Wechselstrom-Gleichstrom- und des
Gleichstrom-Wechselstrom-Mutators vor Augen zu
halten. Fig. 5 zeigt eine vereinfachte Gleichstrom-

SEV 10126

Fig. 5. )
Wirkungsweise des Wechselstrom-Gleichstrom und
Gleichstrom-Wechselstrom-Mutators
I Wechselstrom-Gleichstrom-Mutator.
II Gleichstrom-Wechselstrom-Mutator.
a, ¢ Geziindete Gleichspannung.
b, d Strom und Spannung einer Amnode.
a und b Ohne Beriicksichtigung der Ueberlappung.
¢ und d Mit Beriicksichtigung der Ueberlappung.
Wegen der grossern Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung beim Gleichstrom-Wechselstrom-Mutator (cos¢ = ca.
0,8) gegeniiber dem Wechselstrom-Gleichstrom-Mutator (cos ¢
=ca. 0,9), sind beim Gleichstrom-Wechselstrom-Mutator, d. h.
auf der Empfangsseite, zusiitzliche Blindstrom-Kompensations-
Einrichtungen erforderlich.

Uebertragung mit einphasigen Mutatoren in Gegen-
takt-Schaltung an beiden Enden. Aus den Kurven
a und b erkennt man die Wirkungsweise des
Wechselstrom-Gleichstrom- und des Gleichstrom-
Wechselstrom-Mutators. Mit Riicksicht auf den spi-
ter noch verwendeten Begriff der Ueberlappung
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sei dieser anhand der Kurven ¢ und d nochmals
in Erinnerung gebracht. Man erkennt auch aus die-
sen Kurven, dass der Wechselstrom-Gleichstrom-
Mutator mit verhéltnisméissig gutem cos ¢ (= ca.
0,9), dagegen der Gleichstrom-Wechselstrom-Muta-
tor mit schlechterem cos ¢ (= ca. 0,8) arbeitet.
Aus diesem Grunde ist es notig, bei der Empfianger-
station zusitzliche Blindstromkompensatoren (Syn-
chronmaschinen oder statische Kondensatoren) auf-
zustellen.

SEV10127

Fig. 6.
Kleine, sechsphasige Mutatoreinheit
aufgebaut aus 3 Einphasen-Einheiten in Gegentakt-Schaltung.
g, b, ¢ Erzeugte Gleichspannungen der drei Mutatoren.

Die durch Reihenschaltung sich ergebende Gleich-
spannung.

Nach diesen grundsitzlichen Betrachtungen in-
teressiert ‘der Aufbau von Einheiten, die in den
Endstationen einer Gleichstromiibertragungsleitung
aufgestellt werden sollen. Je nach der Grosse der
zu tbertragenden Leistung werden grissere oder
kleinere Einheiten benotigt. Fig. 6 zeigt eine kleine
Einheit, die aus der Reihenschaltung von drei ein-
phasigen Mutatoren in Gegentaktschaltung hervor-
geht. Es ist vorgesehen, mit einer solchen Einheit

100000 V, 500 A, d. h. 50 MW umzuformen. Je

eine Phase des Drehstromnetzes speist einen der

SEvserzs

drei Mutatoren. Ihre erzeugte Gleichspannung ist
aus den Kurven a, b und ¢ zu ersehen. Durch die
Reihenschaltung (Kurve d) ergibt sich eine sechs-
phasige Welligkeit des Gleichstromes. Ebenso ist
die Riickwirkung auf das Drehstromnetz sechspha-
sig. Bevor dazu iibergegangen werden soll, gréssere
Einheiten zu behandeln, ist es nétig, kurz auf das
Element einer Einheit, den Mutator selbst, etwas
niher einzugehen.

Fig. 7 zeigt den Hochspannungspriifstand, auf
welchem Mutatoren fiir Uebertragungszwecke ent-
wickelt worden sind.

Aus der iiber zehnjihrigen Entwicklungszeit von
Hochspannungs-Mutatoren sind in Fig. 8 zwei be-
sondere Typen hervorgehoben. Links ist der Muta-
tor der Landesausstellung zu sehen, der fiir die
erste Uebertragung von Wettingen nach Ziirich
mit 50 kV, 500 kW und zeitweise mit 1000 kW im
Betrieb stand. Rechts steht ein neuer Mutator, der
fiir grosse Leistungen gebaut worden ist. Dieser
Mutator wurde im Priiffeld bei etwas iiber 30 000
V mit einer mit Riicksicht auf die Grésse der An-
lage begrenzten Stromstirke von 150 A in Gegen-
taktschaltung zweianodig belastet. Es besteht kein
Grund, anzunehmen, dass mit diesem Mutator nicht
noch héhere Stromstirken bewiltigt werden kon-
nen. Ausserdem besteht die Méglichkeit der Paral-
lelschaltung der Anoden, um die Leistung dieses
Typs noch weiter zu steigern.

Die aus dem Schema Fig. 6 hervorgehende Be-
triebsweise des Mutators in Gegentaktschaltung hat
gegeniiber dem sechsphasigen Betrieb noch den
Vorteil der bessern Ausniitzung des Mutators selbst
(Fig. 9). Die Gegentaktschaltung ergibt bei gleicher
Sperrspannung eine kleinere Gleichspannung, aber
dafiir eine dreifache Anodenbrenndauer. Dies macht
bei gleicher Anodenzahl eine Verdoppelung der
Leistung gegeniiber dem sechsphasigen Betrieb.

Fiir das angegebene Sy-
stem mit geerdetem Span-
nungsmittelpunkt ist in
Fig. 10 die Kombination
zweier kleiner Einheiten
dargestellt. Diese Gruppe
ist fir 2 XX 100 kV, 500 A
und 100 MW bestimmt.
Die obere Gruppe ist pri-
mir in Dreieck und die
untere primér in Stern ge-
schaltet. Man erhilt da-
durch eine gegenseitige
Verschiebung der beiden
Sechsphasengruppen und
damit eine zwdlfphasige
Riickwirkung auf das
Drehstromnetz. Die Pri-
mirseite der untern Grup-
pe erhilt zudem eine ter-

Fig. 7.
Hoehspannungs-Priifstand zur
Entwicklung von Mutatoren
fiir die Gleichstrom-Ueber-
tragung
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Fig. 8.

Hochspannungs-Mutatoren fiir
Gleichstrom-Uebertragung

Links:

Mutator fiir die erste Ueber-

tragungsanlage von Wettingen

nach Ziirich, anlisslich der

Schweiz. Landesausstellung 1939,

Rechts:
Hochleistungsmutator, Mod.1941

tidre Ausgleichswicklung,
in der die dritte Harmo-
nische zirkuliert.

Fiir gréssere Einheiten
und héhere Betriebsspan-
nungen kommt die grosse
Doppeleinheit (Fig. 11)
fir 2 X200 kV, 500 A
und 200 MW in Betracht.

Der Vollstandigkeit hal-
ber sei auch auf die Griitz-
Schaltung  hingewiesen.
Fig. 12 zeigt eine kleine
Doppeleinheit fiir 2 X 100
kV. Statt zweianodigen
werden fiir diese Schal-
tung einanodige Mutatoren verwendet. Der Vorteil
dieser Schaltung ist, dass bei gleicher Sperrspan-
nung pro Mutator eine hohere Gleichspannung ab-
gegeben werden kann.

Durch weitere Reihenschaltung von einanodigen
Mutatoren kommt man zur grossen Doppel-Einheit
(Fig. 13) fiir 2 X 200 kV. Der besondere Anreiz
dieser Schaltung liegt darin, dass sie theoretisch
weniger riickziindungsempfindlich ist, weil sich
in einem Element eine Riickziindung nur dann
auswirken kann, wenn alle wuntereinander in
Reihe geschalteten Mutatoren gleichzeitig zur Bil-
dung einer Riickziindung neigen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fir
die Umformung mit Mutatoren entweder die Ge-
gentaktschaltung oder die Gritz-Schaltung vor allen

SEV 10129

andern Schaltungen den Vorzug verdienen. Die
kommende Entwicklung wird zeigen, ob eine der
beiden Schaltungen der andern iiberlegen ist.

Nach dem Ueberblick iiber Mutatoreinheiten
sei kurz auf die Umformung mit Maschinen einge-
gangen (Fig. 14). Um mit Motor-Generatoren ge-
niigend grosse Einheiten bauen zu kénnen, muss
man mehrere Gleichstrommaschinen mit einem ge-
meinsamen Antriebsmotor zu einer Einheit ver-
einigen. Das Bild zeigt eine Einheit fiir 50 000 V,
500 A zu 25 MW. Schaltungstechnisch (Fig. 15)
sind der Aufbau der Mutatoreinheit und derjenige
der Maschineneinheit gleichartig. Es ist etwas
schwerer, mit Maschinen gleich grosse Einheiten
zu bekommen, wie mit Mutatoren.

Nach der Behandlung der in Frage kommenden
Einheiten sei der Aufbau ei-
ner ganzen Endstation etwas
nidher betrachtet. Zu diesem

rl" !|"

#V ,Iil“r IHIM

Xy
S0,

Zweck sei von einem be-
stimmten Beispiel ausgegan-
gen, Es sollen zwei Doppel-
gruppen zu 2 X 200 MW bei
400 kV zur Speisung von
zwel Leitungsstringen in ei-

60°

SEV 70130

Fig. 9.

Strom- und Spannungsverhiltnisse von Mutatoren
Gegentakt-Schaltung

3 Momentanwerte der Spannung Anode-
Anode-Kathode.

Die leistungsmiissige Ausniitzung des Mutators ist in Gegentaktschaltung giinstiger

Links: Sechsphasen-Schaltung. Rechts:

1 Mittlere Gleichspannung. 2 Phasenspannung.
Kathode (schraffiert). 4 Anodenstromi.

als in Sechsphasen-Schaltung.

5 Spannung

ner Endstation aufgestellt
werden.

Das Schema Fig. 16 einer
kompletten Endstation ist
fiir Mutatoren und fiir Ma-
schinen im Prinzip gleich
aufgebaut. Wegen der klei-
nern Einheit bei der Losung
mit Maschinen ist die Losung
mit Mutatoren vorteilhafter.

Fig. 17 zeigt einen Schnitt
durch eine komplette End-
station, ausgehend von den
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Kleine Doppel-Einheit Grosse Doppel-Einheit
in Gegentakt-Schaltung in Gegentakt-Schaltung

fiir 500 A, 2 X 100 kV, 100 MW. fiir 500 A, 2 X 200 kV,
200 M

w.

24000

§ Enipu ot

L SEV 70135

Drehstromsammelschienen bis zur abgehenden
Gleichstromleitung: Oben die Losung mit Muta-

toren, unten die Losung mit Maschinen, im glei- |
chen MaBstabe. Der Unterschied ist so gewaltig,

dass die Losung mit Maschinen als ganz aussichts-
los erscheint. Ganz besonders iiberzeugend wird
der Unterschied, wenn man die Preise der End-
station mit Mutatoren mit denjenigen der Endsta-
tion mit Maschinen vergleicht. Die Umformung mit
Maschinen kostet mehr als das Vierfache der Um-
formung mit Mutatoren. Man muss daraus den
Schluss ziehen, dass die Umformung mit Maschinen
schon aus wirtschaftlichen Griinden fiir die Fern-
iibertragung mit Gleichstrom nicht in Frage kommt.

3. Betriebsfithrung und Betriehssicherheit

Nachdem die einzelnen Elemente der Ueber-
tragungsanlage behandelt worden sind, sei noch.
mals iiberlegt, wie die ganze Anlage arbeitet (Fig.
18). Auf der Sendestation wird mit Hilfe des Stu.
fenschalters und der Gittersteuerung die Gleich-
spannung auf konstante Grosse, eventuell leicht
kompoundiert, einreguliert. Bei der Empfangs-
station wird mit Hilfe der Gittersteuerung die ge-

Kleine Doppel-Einheit
in Griitz-Schaltung in Gritz-Schaltung
fiir 500 A, 2 X 100 kV, fiir 500 A, 2 X 200 kV,
100 MW. 200 MW.

Grosse Doppel-Einheit

Fig. 14.
Maschineneinheit
500 A, 50 000 V, 25 MW.

SEV 10136
Fig. 15.
Vergleich einer grossen Mutatoreinheit mit einer
Maschineneinheit

Links: Mutatorgruppe 200 kV, 500 A, 100 MW.
Rechts: Maschinengruppe 50 kV, 500 A, 25 MW.

wiinschte Leistung eingestellt. Zur Blindstromkom-
pensation, zur Spannungsregulierung und als Takt-

geber ist eine Synchronmaschine aufzustellen. Es
| besteht noch die Variante, statt der Synchronma-
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Schnitt durch eine Endstation fiir Gleichstromiibertragung
400 kV, 2 X 200 MW.

schine statische Kondensatoren, die beispielsweise

itber einen Reguliertransformator geregelt werden, |

zu verwenden. Es konnen auch, wie Fig. 18 zeigt,
beide Kompensationsmittel gleichzeitig angewendet
werden. Je nach den iiber die Uebertragungslei-
tung verbundenen Drehstromnetzen konnen Regu-
liertransformatoren aufgestellt oder vollkommen
entbehrt werden.

Obschon heute bereits an der Entwicklung von
Hochspannungs - Gleichstromschaltern gearbeitet
wird, muss noch bis zum Abschluss dieser Ent-
wicklung auf solche Schalter verzichtet werden.
Man erkennt aber aus Fig. 18, dass fur die ein-
fache Uebertragungsleitung solche Schalter noch
nicht nétig sind. Jede Mutatorgruppe kann dreh-
stromseitig abgeschaltet werden, so dass dadurch
die Uebertragungsanlage geschiitzt wird. Ausserdem
ist die Gittersteuerung der Mutatoren in der Lage,
Storungen auf der Leitung und in den Mutatoren
selbst so rasch zu loschen, dass die Drehstrom-
schalter gar nicht zur Auslésung kommen. Bei Erd-
schluss auf der Leitung sprechen die Gitterrelais
der betroffenen Gruppe an, schalten die Mutatoren
der Sendestation auf Gleichstrom-Wechselstrom-
Betrieb um, so dass die durch den Gleichstrom
und die Induktivitit der Leitung gebildete magne-
tische Energie in das Drehstromnetz der Sendesta-
tion rekuperiert wird. Das ergibt eine dusserst wirk-
same und rasche Loschung von Erdschliissen, ohne
dass die Drehstromschalter auslésen. Die Gitter-

steuerung der Empfingerstation bleibt dabei blok-
kiert, weil ein Riickstrom infolge der Ventilwirkung
der Mutatoren ausgeschlossen ist.

10KV S0Hz_

SEV 10139

Fig. 18.
Prinzipschema einer Gleichstrom-Uebertragungsanlage

Links: Sendestation. Rechts: Empfangsstation.
1 Sammelschine der Erzeuger 8 Sammelschiene der Ver-
2 Schalter braucher

3 Reguliertransformator
4 Mutatortransformator
5 Stromwandler

6 Gittersteuerung

7 Mutator

9, 14, 17 Schalter

10 Mutatortransformator
11 Stromwandler

12 Gittersteuerung

13 Mutator

15 Transformator

16 Synchronmaschine

18 Reguliertransformator
79 Kondensatoren

Kurzschliisse in den Mutatoren selbst, z. B.
Riickziindungen, werden gelscht, ohne dass der Be-
trieb davon etwas merkt. Durchgefithrte Versuche
haben gezeigt, dass infolge der Reihenschaltung der
Mutatoren ganz besonders interessante Liéschbe-
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dingungen fiir Riickziindungen entstehen. An einem
der drei Mutatoren, einer kleinen Einheit (Fig. 6),
wurden kiinstlich, mit Hilfe einer Stossvorrichtung,
Riickziindungen eingeleitet. Aus den dabei aufge-
nommenen Oszillogrammen (Fig. 19 und 20) geht
hervor, dass diese Riickziindungen weniger als eine
Periode gedauert haben, und dass dabei der Gleich-
strom nur wenig zuriickgegangen ist. Bei den er-
wihnten Versuchen betrug die Gleichspannung
1380 V, der Gleichstrom 400 A und der Riickziin-
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Fig. 19.

Spannungen der einzelnen Elemente einer kleinen
Mutatorgruppe mach Fig. 6

Oben: Normalbetrieb. Mitte und unten: Riickziindung in einem
Mutator und deren sofortige Léschung.

Uy Spannung des ersten Mutators.
U2 Spannung der ersten zwei Mutatoren.
Ul 2.3 Totale Spannung aller drei Mutatoren.

dungsstrom iiber 8000 A, d. h. mehr als das Zwanzig-
fache.

Im Priiffeld wurden somit zwei grundlegende
Versuche durchgefiihrt: 1. die Untersuchung eines
Elementes der Einheit auf Belastbarkeit und
2. Untersuchung dieser ganzen Einheit in bezug
auf Betriebssicherheit.

Bevor eine grosse Uebertragungsanlage fiir meh-
rere 100 MW gebaut wird, erscheint es zweckmiis-
sig, mit zwei Einheiten, die eine im Wechselstrom-
Gleichstrom-Betrieb, die andere im Gleichstrom-
Wechselstrom - Betrieb, Grossversuche durchzu-
fiilhren, um weitere Unterlagen iiber die Betriebs-
fiilhrung und die Betriebssicherheit einer Ueber-
tragungsanlage zu gewinnen. Die fiir diesen Zweck
erforderlichen Geldmittel sind von Brown Boveri
schon bereitgestellt. Es ist aber bei der heutigen
Energieknappheit mit einigen Schwierigkeiten ver-
bunden, solche Grossversuche durchzufithren. Wir
hoffen aber, in ahsehbarer Zeit in der Lage zu

sein, iiber die Durchfithrung der Versuche und die
erzielten Resultate nidheres berichten zu kénnen.

4. Riickwirkungen auf die Generatoren

Da die wechselstromseitigen Strome von Muta-
torgruppen nicht sinusférmig verlaufen, erhebt sich
die Frage, welche Riickwirkungen auf die Genera-
toren, bzw. auf die am Netz angeschlossenen Syn-
chronmaschinen zu erwarten sind. Namentlich in-
teressiert die Frage, ob die Ausniitzung der Gene-

0,013
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Fig. 20.
Gleichspannung und Wechselstrom einer kleinen
Mutatorgruppe nach Fig. 6

Ug Gleichspannung. 14 Gleichstrom. I'a Anodenstrom.

Inetz3 Netzstrom, einer durch die Riickziindung getroffenen
Phase.

INetz1 Strom einer von der Riickziindung nicht beriihrten
Netzphase.

Die rasche Loschung der Riickziindung ohne nennenswerte
Senkung des Gleichstromes liisst Storungen vermeiden.

ratoren, welche Mutatorgruppen speisen, ebenso
hoch sein kann, wie bei Speisung anderer Ver-
braucher. Dieses Problem kann von zwei Seiten
in Angriff genommen werden:

1. Von der Mutatorseite.
Solche Massnahmen kommen namentlich dann in
Frage, wenn es sich um bereits vorhandene Ma-
schinen und um eine neu zu erstellende Mutator-
anlage handelt.

2. Von der Maschinenseite.
Wie miissen neue Maschinen konstruiert werden,
damit sie moglichst wenig empfindlich sind auf
Mutatorbelastung?

1. Mutatorseitige Massnahmen

Es muss versucht werden, den Oberwellengehalt
der Mutatorstrome auf der Wechselstromseite mog-
lichst herabzusetzen. Die bisher gebriauchliche Me-
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thode ist eine Erhchung der Phasenzahl durch
Kombination mehrerer Gruppen. Wie schon gezeigt
wurde, konnen mit zwei sechsphasigen Mutator-
einheiten durch Kombination zwolfphasige Riick-
wirkungen erzielt werden (Fig. 10). Dieses Ver-
fahren kann weiter fortgesetzt werden zu 24, ja
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Fig. 21.
Primirstrome und Netzstrom einer kleinen Doppeleinheit
nach Fig. 10

Mit steigendem Ueberlappungswinkel ./ wird die Kurvenform
des Netzstromes stark verbessert.

eventuell 48 Phasen. Die Kunst besteht aber darin,
die Phasenzahl nicht unnétig hoch zu machen. Er-
strebenswert ist es, nicht hoher als bis zu 12 Phasen
gehen zu miissen.

Von weiterem Einfluss auf die Oberwellen ist
die Ueberlappung der Anodenstrome. Aus Fig. 21

Oberwellenscheitelwerte fiir die verschie-
denen Ordnungszahlen n bei Ueberlappung:

5 4=0
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Fig. 22.

Belastbarkeit von

Drehstrommaschinen

mit Mutatoren bei
Gleichstromiibertragung.

015 x 1,

Oberwellen-Scheitelwerte
des Netzstromes bei
Mutatorbelastung in
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Ordnungszahl n der
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geht hervor, wie aus zwei gegeneinander versetzten
Sechsphasengruppen ein zwolfphasiger Strom re-
sultiert. Man erkennt, wie mit steigender Ueber-
lappung die Kurvenform des Netzstromes ganz
wesentlich verbessert wird.

Fig. 22 zeigt, wie unterschiedlich der Oberwellen-
gehalt einer Zwolfphasengruppe unter Vernachlissi-

gung der Ueberlappung und bei 459 Ueberlap-
pungswinkel ausfillt.

Die Riickwirkungen auf die Generatoren dussern
sich in gleicher Art, wie auf die Transformatoren
durch Entstehung zusitzlicher Verluste. Da die
Rechnung und Messung der Oberwellen fiir Trans-
formatoren erheblich einfacher ist als fiir Genera-
toren, wurde vorerst der Einfluss von Oberwellen
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Fig. 23.

Zusiitzliche Verluste in einem Mutatortransformator,
Summe der Kupferverluste der n ersten ungeraden Oberwellen

n Ordnungszahlen der ungeraden Oberwellen.
Ueberlappungswinkel.

Abgenommener Gleichstrom: 12000 A, Temperatur: 17° Celsius.
Transformatorleistung 11 620 und 16 100 kVA, Typ TRF Ku.

auf Transformatoren untersucht (Fig. 23). Die zu-
sitzlichen Verluste in einer Transformatorsiule,
welche durch die Summation der Verluste der ein-
zelnen Oberwellen entstehen, nehmen mit steigen-
dem Ueberlappungswinkel rasch ab. Insbesondere
bewirkt eine Erhohung des Ueberlappungswinkels
eine starke Reduktion der durch die Oberwellen
hoherer Ordnungszahlen verursachten Verluste.
Werden Generatoren fast ausschliesslich zur Spei-
sung von Mutatoren verwendet, so wird der Ueber-
lappungswinkel grosser als wenn die Mutatorbe-
lastung der Generatoren nur einen Bruchteil der
Generatorbelastung ausmacht, weil dann die Streu-
reaktanz der Generatoren voll zur Auswirkung
kommen kann. Es ist dies gerade der Fall, der bei
Uebertragungsanlagen zu erwarten ist.

2. Maschinenseitige Massnahmen

Die in den Generatoren entstehenden zusitz-
lichen Verluste sind im Stator direkt mit den zu-
sitzlichen Verlusten in Transformatoren zu ver-
gleichen. Im Rotor, namentlich in der Dampfer-
wicklung, koénnen ebenfalls zusitzliche Verluste
auftreten.

Steht der Konstrukteur vor der Aufgabe, einen
Generator zu bauen, der gegen Oberwellen unemp-
findlich ist, so stehen ihm prinzipiell zwei Wege
offen.
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1. Einbau einer starken Dimpferwicklung, die so bemessen
ist, dass das Feld im Spalt praktisch keine Oberwellen ent-
hilt. Eine solche Maschine wird bei Vernachldssigung des
induktiven Spannungsabfalles im Stator sinusférmige Span-
nung abgeben. Sie hat aber etwas zusitzliche Verluste in der
Dimpferwicklung, Diese zusitzlichen Verluste konnen- durch
geeignete Bemessung der Dimpferwicklung so klein gemacht
werden, dass die Maschine trotzdem ihre volle Leistung bei
Mutatorbelastung abgeben kann.

2. Der Konstrukteur kann auch eine Maschine ohne Démp-
ferwicklung, aber mit lamelliertem Rotoreisen bauen. Diese
Maschine wird keine zusitzlichen Stromwirme-Verluste be-
kommen, dafiir enthiilt das Feld der Maschine im Spalt alle
Oberwellen des Netzstromes und es entsteht eine wesentlich
stirkere Verzerrung der Klemmenspannung.

Diese zweite Losung kann bei Generatoren in
Frage kommen, die ausschliesslich Mutatoren spei-
sen, wo es daher nicht auf eine besonders sinusfor-
mige Spannung ankommt.

Die beiden Losungen, starke Didmpferwicklun-
gen oder iiberhaupt keine Dimpferwicklung, aber
lamelliertes Rotoreisen, sind extrem verschieden.
Es sei aber von vornherein betont, dass eine Mit-
tellssung, d. h. eine zu schwach bemessene Dimp-
ferwicklung, unter allen Umstinden zu verwerfen
ist. Eine zu schwache Dimpferwicklung ergibt hohe
Verluste und gleichzeitig starke Verzerrung der
Spannung.

Die beiden vorgeschlagenen Lésungen, mutator-
seitige Massnahmen und maschinenseitige Mass-
nahmen, gestatten auf alle Fille, die Maschinen
auch zur Speisung fiir Mutatoren voll auszuniitzen.

5. Schwachstromstérungen

Die Oberwellen der Gleichspannung und des
Gleichstromes konnen durch statische und elektro-
magnetische Beeinflussung in Telephonleitungen
und andern Schwachstromleitungen Storspannun-
gen und Storstrome hervorrufen. Diese Storungen
sind um so stirker, je ndher die Schwachstrom-
leitung der Starkstromleitung liegt und je linger
die Strecke der Parallelfithrung ist. Am ungiinstig-
sten sind die Verhiltnisse bei der einpoligen Gleich-
stromleitung mit Riickleitung durch die Erde. Sie
sind dann dhnlich wie bei Gleichstrom-Bahnanla-
gen, wo ebenfalls einpolige Leitungen mit Riick-
leitung durch die Erde auf Schwachstromleitungen
riickwirken koénnen. Es ist dort durch Anbringen
von Filterkreisen auf der Starkstromseite und durch
passende Verdrillung der Schwachstromleitungen
gelungen, die Storungen zu beseitigen. Es ist die
Tatsache zu beachten, dass zur Beseitigung der Sto-
rungen sowohl auf der Starkstromseite als auch auf
der Schwachstromseite gleichzeitig Massnahmen er-
griffen worden sind. Es ist ein wesentliches Mo-
ment, dass beide betroffenen Teile zusammenarbei-
ten miissen, um die aus der gegenseitigen Nachbar-
schaft folgenden Stérungen zu eliminieren.

Bei der Gleichstromiibertragung liegen die Ver-
hiltnisse zum Teil verschieden, zum Teil dhnlich.
Die Verschiedenheit besteht darin, dass bei Bahn-
anlagen auf der Starkstromseite nur aus Riicksicht
auf die Schwachstromanlagen Filterkreise ange-
bracht worden sind. Bei Gleichstromiibertragung
wird es auch mit Riicksicht auf die Starkstrom-
anlagen notig sein, Filterkreise anzuwenden. Man

| muss sich vorstellen,

dass die Oberwellen der
Gleichspannung und des Gleichstromes bei sehr
langen Leitungen wieder ein  Wechselstrom-
problem darstellen, das nur mit Hilfe der exak-
ten Theorie langer Leitungen gelost werden kann.
Bei Nichtbeachtung der langen Leitung koénnen
Erscheinungen auftreten, die eine unerwiinschte
Verstirkung der Spannungs- und Stromoberwellen
zur Folge haben. Zusitzliche Spannungsoberwel-
len beanspruchen die Isolation der Leitung und der
Transformatoren, und zusitzliche Stromoberwellen
erh6hen die Verluste auf der Leitung, in den Trans-
formatoren und Generatoren. Es ist daher schon
aus diesem Grunde nétig, sowohl auf der Sende-,
als auch auf der Empfangsseite der Uebertragungs-
leitung sorgfiltig aufgebaute Filterkreise aufzustel-
len. Die Aehnlichkeit zwischen den Riickwirkun-
gen auf Schwachstromanlagen bei Gleichstromiiber-
tragung und bei Gleichstrombahnanlagen liegt in
den Massnahmen, die auf der Schwachstromseite
vorgenommen werden miissen. Dies sind Aenderun-
gen an Schwachstromleitungen, die bei verstindnis-
voller Zusammenarbeit zwischen Starkstrom- und
Schwachstromunternehmungen ihre technisch ein-
wandfreie Losung finden werden.

6. Der wirtschaftliche Vergleich zwischen der
Ferniibertragung mit Drehstrom und
Gleichstrom

Vor allem erhebt sich die Frage: Wie muss man
vergleichen? Die Antwort lautet: Uebertragung
einer gleichen Leistung, bei gleicher Distanz, bei
gleicher Betriebssicherheit. Die Bedingung gleicher
Betriebssicherheit ist schon sehr schwer zu erfiillen.
Vergleicht man eine einstriangige Drehstromleitung
(3Leiter) mit einer einstringigen Gleichstromleitung
(2 Leiter), so muss man feststellen, dass die Gleich-
stromleitung betriebssicherer ist. Die Wahrschein-
lichkeit einer Stérung ist ndmlich auf der Drehstrom-
leitung infolge der hoheren Leiterzahl grosser als auf
der Gleichstromleitung. Bei der Gleichstromleitung
braucht man zwei Endstationen, fiir Drehstrom-
itbertragung ausser den Endstationen noch je mach
Leitungsldnge eine bestimmte Zahl von Stiitzpunkt-
stationen. Das sind ebenfalls Tatsachen, die zugun-
sten der Betriebssicherheit der Gleichstromiiber-
tragung sprechen. Immerhin muss erwéhnt werden,
dass die Stiitzpunkistationen und Endstationen bei
Drehstromiibertragung sich auf praktisch wohl-
erprobte Konstruktionen stiitzen koénnen, wogegen
die Endstationen der Gleichstromiibertragungslei-
tung ein Novum darstellen, fiir welches noch keine
Betriebserfahrungen vorliegen. Um aus dieser
Schwierigkeit fiir den Vergleich herauszukommen,
sel vorausgesetzt, dass die mit der Neuartigkeit der
Gleichstromendstationen verbundene Unsicherheit
durch die grossere Storanfilligkeit der Drehstrom-
leitung aufgewogen werde. Das heisst mit andern
Worten: Es wird angenommen, dass einstrangige
Gleichstromleitung und einstridngige Drehstromlei-
tung die gleiche Betriebssicherheit aufweisen.

Man ist leicht geneigt zu fragen, bei welcher
Betriebsspannung fiir Drehstrom und Gleichstrom



XXXIII® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1942, No. 6

155

der Vergleich durchgefiihrt werden muss. Die Ant-
wort lautet: Fiir jedes System ist die giinstigste
Betriebsspannung zu wihlen, und zwar die wirt-
schaftlich giinstigste Betriebsspannung.

Man wird sich fragen, welche Verluste man fiir
beide Leitungen dem Vergleich zugrunde legen
muss. Auch hier lautet die Antwort: Die Verluste
sind von Fall zu Fall verschieden und so zu be-
stimmen, dass jeweils die wirtschaftlich giinstigste
Losung zugrunde gelegt wird.

Was versteht man unter wirtschaftlich giinstig-
ster Losung? Es ist diejenige, welche am Leitungs-
ende auf der Seite der Empfangsstation den gering-
sten Preis pro kWh ergibt.

Damit ist die eigentliche Vergleichsbasis geschaf-
fen: Gleiche Leistung, gleiche Distanz, gleiche Be-
triebssicherheit und fiir jedes System diejenige tech-
nische Losung, welche den geringsten kWh-Preis
am Leitungsende ergibt.

Zum skizzierten Rechnungsgang miissen iiber die
Bedingungen am Anfang der Leitung, d. h. auf der
Sendeseite, bestimmte Annahmen getroffen werden.
Es betrifft dies den Preis pro kWh am Leitungs-
anfang, die jihrliche Beniitzungsdauer der Anlage,
einen bestimmten Zinsfuss fiir Verzinsung und
Amortisation, Betrieb und Unterhalt. Es handelt
sich somit um drei zu treffende Annahmen. Um
moglichst alle praktisch vorkommenden Verhilt-
nisse beriicksichtigen zu kénnen, miissen verschie-
dene Annahmen gemacht werden. Aus diesen An-
nahmen ergeben sich eine ganze Menge von Va-
rianten. Es geniigt aber, um die Rechnung zu ver-
einfachen, sie fiir zwei Extremfille durchzufiihren,
nimlich die eine Rechnung unter Vereinigung aller
giinstigen Annahmen, die andere unter Vereinigung
aller ungiinstigcen Annahmen. Die giinstigen An-
nahmen sind: Niedrigster kWh-Preis, lingste Be-
niitzungsdauer und geringster Zinsfuss fiir den Ka-
pitaldienst. Die ungiinstigen Annahmen sind héch-
ster kWh-Preis, kiirzeste Beniitzungsdauer und

Berechnungsbeispiele Tabelle II.

Drehstrom | Gleichstrom
Energiepreis am Leitungsan-
fang . Rp./kWh 0,7 0,7
Jédhrliche Beniitzungsdauer bei
Vollast . h/Jahr 8000 8000
Verzinsung, Amortisation, Un-
terhalt und Betrieb in % der
Anlagekosten v v om % 9 85
Uebertragungsdistanz . km 800 800
Leistung am Leitungsende MW 400 400
Mastanordnung gy ‘ Variante a Variante f
Betriebsspannung . kV 300 400
Niitzlicher Lelterquerschmtt
mm? | 300 450
Jihrliche Verlustenergie der
Leitung . . . . . .kWh 304.108¢ 254 - 108
Jahrliche Verlustenergie fiir
beide Endstationen!) .kWh 53-10¢ 81,6-108
Totale jihrliche Verlustenergie |
kWh 447-105 | 335,0-10°
Preis der Leitung . . . Fr.| 84,8 -108 66,4 - 108
Preis einer Endstation. . » | 7,95.106
Preis einer Stiitzpunktstat. » | §8,22-106
Preis der Sendestation . » | 11,0- 108
Preis d. Empfangerstation
inkl. Blindstromkompen-
sation . . Y 18,0108
Totale Anlagekosten » [ 13358108 95,4 -108
Jahreskosten fiir Verzinsung,
Amortisation, Unterhalt und
Betrieb . . . . Fr.| 12,02.108 8,1-106
Jahreskosten fiir Energle
verluste . . Lo 3,12.108 2,3-10¢
Totale Jahreskosten . . » 15,14-106 | 10,4-108
Total abgegebene Jahres-
energie .kWh | 3200-108 | 3200-10¢
Preis am Leltungeende
Rp./kWh 1,173 1,02
7) Fiir Drehstrom inkl. Stiitzpunkte.

hochster Zinfuss (Tab. I). ‘[ T
Fr. ’
Berechnungsgrundlagen fiir den wirtschaftlichen Vergleich xl?\b i
der Ferniibertragung mit Drehstrom und Gleichstrom wil I\ D+d
Tabelle I. & b | \ ;[
A. Giinstige |B. Ungiinstige 2 HERE 4 /D Py =2x200 = 400 MW
Annahmen Annahmen AN ,.‘/ 1
22 == r 200 | 400 | 800 | 1200 [km Distanz
Dreh- |Gleich-| Dreh- |Gleich-| | 5 | -
strom | strom | strom | strom ] / \ A B C | D [Kapitalkosten
’ 18 ‘ [ d\“\ / Cjc- a b c d |Verlustkosten
Energiepreis am Leitungs- 16— [M" T C—|Ava|B+b|Crc|Drd Jéihrl. Totalkosten
anfang Rp./kWh 0,7 0,7 14 1,4] | 14— il ,
Jihrliche Beniitzungsdauer 12— ! ||
bei Vollast 8000 | 8000 | 6000 | 6000 10 ; | “_?”’
Verzinsung | 5 5 6 8 R\ l,,/a
Amortisation, Unterhalt u. ‘ | ¢ NIVZER
Betrieb % |4 35 5 4,5 i — N ___y_ﬁ“‘
oy s ; =A
Total Kapitaldienst % | 9 85 11| 105l | , " ’\QSQ
5 . 0 T —= |
Tab. II zeigt schematisch den abgekiirzten Rech- | ., 100 200 300 400 500 kv
nungsgang fiir zwei bestimmte Beispiele, eines fiir Fig. 24.

Drehstrom und das andere fiir Gleichstrom. Die
den Rechnungen zugrunde gelegten Preise fiir die
Leitung und die Endstationen verstehen sich fertig
montiert an Ort und Stelle (Preisbasis Sommer
1939). Solche Rechnungen mussten fiir verschie-

Beispiel der Bestimmung der wirtschaftlich giinstigsten
Spannung bei Drehstrom-Uebertragung

Uebertragungsleitung: 2 Striinge auf einem Mast (Tannenbaum).

Jéahrliche Beniitzungsdauer bei Vollast: 8000 h. Verzinsung,

Amortisation, Unterhalt und Betrieb: 9 % der Anlagekosten.
Energiepreis am Leitungsanfang: 0,7 Rp./kWh.
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dene Leiter- und Mastanordnungen, verschiedene MW T I
i p s 08 085 10909510 11 1,2 1}3
Spannungen, verschiedene Leiterquerschnitte usw. 800 I : l / Vi
L) s 3 . . 1
wiederholt durchgefiihrt werden, um in jedem ein- ! A
zelnen Fall die wirtschaftlich giinstigste Losung zu 600 ! / P‘./ Jai S i) ,/ -
. 1 7 T RKAT Y 3
ermitteln. I i ,,’ / //i BH;/ // ’
1] .
ol 7 40 / / / s / / A LS
X106 TP // /'// Vv /// i L~
% N 200 / '/ ,;/ /1/ A ]
! 4
“ / / SN T 3
C [ l
0
12 - C+c 200 400 600 800 1000 1200 1400 km
] - Py=25200 = 400 MW w 05 09 [ | oos [ 10
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Fig. 25. Fig. 27.

Beispiel der Bestimmung der wirtschaftlich giinstigsten
Spannung bei Gleichstrom-Uebertragung

. Uebertragungsleitung: 2 Striinge auf einem Mast.
Jihrliche Beniitzungsdauer bei Vollast: 8000 h. Verzinsung,
Amortisation, Unterhalt und Betrieb: 8,5 % der Anlagekosten.

Energiepreis am Leitungsanfang: 0,7 Rp./kWh.

Aus dem Gang der Rechnung ist interessant zu
sehen, wie die wirtschaftlich giinstigste Spannung
ermittelt wurde. (Fig. 24 fiir Drehstromiibertra-
gung und Fig. 25 fiir Gleichstromiibertragung.)
Die Auswertung dieser Rechnung ergab fiir ver-
schiedene Leistungen die wirtschaftlich giinstigste
Spannung in Abhingigkeit der Distanz fiir Dreh-
strom und Gleichstrom (Fig. 26). Man erkennt, dass
bei Drehstromiibertragung die wirtschaftlich giin-
stigste Spannung vor allem von der Leistung und

kV
800 TR
€00 AL
MW
400 800T—
e 400+—
200
200 100
\|/ar. |a
¢ 200 400 600 800 1000 1200 1400 km
kV
800 A
k 3 MW
600 ——— 800—
T [ T———1400
40— —— = pm—— Pl
| T
20 ar. If
0
ooy 200400 600 800 1000 1200 1400 km
Fig. 26.

Verlauf der wirtschaftlich giinstigsten Spannung fiir Drehstrom
und Gleichstrom in Abhiingigkeit der Distanz (Tabelle I)

Variante a: Drehstrom-Doppelleitung.
Variante f: Gleichstrom-Doppelleitung.

Kurven gleicher, minimaler Energiepreise in Rp./kWh
am Leitungsende fiir Drehstrom (oben) und Gleichstrom (unten)
unter Voraussetzung giinstiger Annahmen (Tabelle I).

Die minimalen Energiepreise ergeben sich aus den wirtschaft-
lich giinstigsten Losungen und Spannungen bei jeder Leistung
und Distanz.

nur ganz wenig von der Leitungslinge abhingig
ist, wogegen bei Gleichstrom eine stirkere Abhin-

| I !
[ 085 09 095 10
l\go\‘g o8l ossiloologsi to] |l | [12] 3| cwsnowm
ARN/IRyIEY aw/As
. i el | A L/ 11
W b ’/‘ /1 <L 27 q 1.4
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WPV 2 e -amusnl)
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. ! 1],,65 !1.7 {;75 s 158|5 1,9! 1.95]
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Fig. 28.

Bestimmung der Grenze der wirtschaftlichen Ueberlegenheit
des Gleichstromes gegeniiber dem Drehstrom

A Giinstige Annahmen y
B Ungiinstige Annahmen } Tabelle 1
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Die Resultate der Wirtschaftlichkeitsrechnung
sind in Fig. 27 fiir eine Drehstrom-Doppelleitung
und eine Gleichstrom-Doppelleitung auf Grund der

gigkeit von der Leitungslinge zu erkennen ist. Die-
ser Umstand riihrt davon her, dass bei Drehstrom
Stiitzpunkistationen notig sind, die einesteils zur

1
MW 085 09 095 10 cts/kWh Mw 085 09 095 | cts/kWh
800 + 74 4 800 =
ARV ERENY, : .
/ ) .
i / 1P i i} ,1.05 600 2L 1/ < Pl 10
7 = 7 / AR =
A e L Ty . S x 7/
I Z g [
0 ', / / // y: - L~ 400 ’, / . A .
/ AP 45" dPT ARyARdt:
/ s P —ﬁr | / P A
200 J _ ,’} : A 200 i // - L1 —
i % //r L—T Var.f 7 47 ar
g -
. N A [ l . / -1 I 1
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MW l ! Ir MW 16 1,65 17 cts/kWh
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Beispiel der Wirtschaftlichkeit der Gleichstrom-Uebertragung fiir verschiedene Varianten
A Giinstige Annahmen \
B Ungiinstige Annahmen } Tabelle I
Variante f: Doppelstriingige zweipolige Leitung.
Variante h: Einstriingige zweipolige Leitung.
Variante k: Einpolige Leitung (Riickleitung durch die Erde).
Variante m: Einstriingige zweipolige Kabelleitung mit 1 Reservekabel.
Die fiir die Kabelleitung gewiihlte Anordnung mit Reservekabel und die vorsichtige Wahl der dielektrischen Beanspruchung der
Kabel ergeben fiir dieses gegeniiber der Freileitung heute noch ein ungiinstiges Bild.
Die einpolige Gleichstromleitung und Riickleitung durch die Erde ist die billigste Leitungsart.

Spannungshaltung mit herangezogen werden kon- | giinstigen Annahmen zusammengestellt. Die Figur
nen, die anderseits aber auch die Kapitalkosten mit | zeigt Kurven gleichen Energiepreises am Leitungs-
steigender Spannung heraufsetzen. ende, auf der Empfiangerseite, in Abhangigkeit von
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Leistung und Distanz. In diesem Resultat ist die
ganze Wirtschaftlichkeitsrechnung enthalten. Man
kann nun vergleichen, welcher Energiepreis sich fiir
eine bestimmte Leistung und Distanz fiir Drehstrom
und Gleichstrom ergibt. Man betrachte als Beispiel
die Uebertragung von 600 MW auf 800 km Distanz
(Punkt P,). Es ergibt sich dabei ein Preisunter-
schied von 0,136 Rp./kWh zugunsten der Gleich-
strom-Uebertragung. Dieser scheinbar kleinen Preis-
differenz kommt eine ganz andere Bedeutung zu,
wenn man die damit verbundenen jihrlichen Aus-
gaben zuriickrechnet. Fiir 600 MW und 8000 h Be-
niitzungsdauer (4800-106 kWh) ergibt ein Preis-
unterschied von 0,136 Rp. = 0,00136 Fr. eine jihr-
liche Mehrausgabe von 6,5-106 Fr. Diese Mehraus-
gabe entspricht bei fiinfprozentiger Verzinsung
einem Kapital von 130-10% Fr. Dies zeigt, was die
scheinbar kleine Differenz des Energiepreises am
Leitungsende ausmacht.

Vor allem interessiert die Frage: Wo ist die
Grenze der wirtschaftlichen Ueberlegenheit des
Gleichstromes gegeniiber dem Drehstrom in Ab-
hingigkeit von Leistung und Distanz? Beim Ueber-
einanderlegen der Kurven gleichen Energiepreises
fiir Drehstrom und Gleichstrom ergeben die Schnitt-
punkte entsprechender Kurven die gewiinschte
Grenze (Fig. 28). Die oberen Kurven gelten fiir
die giinstigen Annahmen und die unteren Kurven
fiir die ungiinstigen Annahmen. Fig. 28 lisst erken-
nen, dass die Schnitte entsprechender Kurven sehr
flach sind. Das bedeutet, dass die Grenze nicht
scharf ist, sondern dass ein Gebiet besteht, in dem
Drehstrom und Gleichstrom wirtschaftlich gleich-
wertig sind. Man sieht aber ganz deutlich, dass die
Schnittpunkte alle unterhalb 250 km liegen, d. h.
fir den vorliegenden Fall ist die Gleichstrom-
Uebertragung oberhalb 250 km praktisch unabhin-
gig von der Leistung wirtschaftlicher als die Dreh-
strom-Uebertragung. Dies gilt sowohl fiir die giin-
stigen, als auch fiir die ungiinstigen Annahmen.

Solche  wirtschaftliche Vergleichsrechnungen
wurden fir mehrere Varianten in bezug auf Lei-
teranordnung fiir Drehstrom wund Gleichstrom
durchgerechnet. In Fig. 29 sind einige Gleichstrom-
Varianten zusammengestellt. Vergleicht man dort
die einstringige Gleichstrom-Freileitung mit der
entsprechenden Kabelleitung, so erscheint die Ka-
belleitung viel teurer als die Freileitung. Wie vor-
her erwihnt, ist ein Vergleich nur dann richtig,
wenn die verglichenen Leitungen die gleiche Be-
triebssicherheit aufweisen. Diese Forderung ist aber
im vorliegenden Fall aus zwei Griinden nicht er-
fiillt. Die Kabelleitung ist erstens mit Reservekabel
ausgelegt, um die lingere Dauer einer Reparatur
bei der Kabelleitung gegeniiber der Freileitung zu
beriicksichtigen. Es ist aber anzunehmen, dass eine
Kabelleitung weniger storanfillig ist als eine Frei-
leitung, d.h. die Kabelleitung ist betriebssicherer.
Zweitens wurde die dielektrische Beanspruchung
der Kabelleitung aus Riicksicht mangelnder Erfah-
rung mit Hochstspannungs-Gleichstromkabeln nie-

drig gewihlt. Wiirde man die neuesten Forschungs-
ergebnisse auf diesem Gebiete heute schon beriick-
sichtigen, so konnte die Beanspruchung etwa um
einen Drittel heraufgesetzt werden. Eine neue Be-
rechnung der Kabelleitung, bei der diese zwei Fak-
toren beriicksichtigt werden, ergibt dann eine ge-
ringere Preisdifferenz zwischen Kabelleitung und
Freileitung. Aus Fig. 29 erkennt man auch, dass
die einpolige Gleichstromleitung mit Riickleitung
durch die Erde die billigste Leitung ist, die
man iiberhaupt bauen kann. Weitere Vergleichs-
rechnungen mit andern Leitungsanordnungen ha-
ben, auf Grund der getroffenen Annahmen, ergeben,
dass unabhingig von der Anordnung, je nach Fall,
oberhalb 200...300 km der Gleichstrom dem Dreh-
strom wirtschaftlich iiberlegen ist.

Wenn es auch hier nicht méglich war, auf alle
interessierenden Fragen einzugehen, so wurde doch
versucht, die wesentlichsten Punkte hervorzuheben.
Sie sind kurz zusammengefasst:

Die Erzeugung und Verteilung erfolgt wie bisher mit
Drehstrom und die Uebertragung auf grosse Distanzen
mit Gleichstrom.

Das Konstantspannungs-System ist
strom-System vorzuziehen.

Die direkte Mittelpunktserdung ist bei Gleichstrom
vorteilhafter als die isolierte Leitung. Dabei sei beson-
ders auf die einpolige Leitung mit Riickleitung durch
die Erde hingewiesen.

Es wurde gezeigt, dass die Umformung von Drehstrom
in Gleichstrom und die Riickumformung in Drehstrom
vorteilhaft mit Mutatoren erfolgt.

dem Konstant-

Umformereinheiten fiir Leistungen, die fir die
Uebertragung in Frage kommen, sind bereits geschaffen
und ihre Elemente sind erprobt. Grossversuche mit gan-
zen Einheiten stehen noch bevor.

Die Riickwirkungen auf Synchronmaschinen sind bei
Durchfiihrung der angegebenen Massnahmen so gering,
dass die Maschinen mit ihrer vollen Leistung zur Spei-
sung von Mutatoren herangezogen werden kénnen.

Riickwirkungen auf Schwachstromanlagen koénnen
auf die gleiche Weise vermieden werden, wie sie schon
bei Gleichstrom-Bahnanlagen beseitigt worden sind.

Der wirtschaftliche Vergleich zwischen Drehstrom-
iibertragung wund Gleichstromiibertragung erfolgt fiir
gleiche Distanz und gleiche Leistung auf der Basis glei-
cher Betriebssicherheit, wobei fiir jedes System die wirt-
schaftlich giinstigste technische Losung gewiihlt werden
muss.

Die Rechnungen haben sowohl fir Drehstrom- als
auch fiir Gleichstrom-Uebertragung fiir jede Leistung in
Abhingigkeit der Leitungslinge eine wirtschaftlich giin-
stigste Spannung ergeben.

Auf Grund der getroffenen Annahmen ist der Gleich-
strom oberhalb 200...300 km dem Drehstrom wirtschaft-
lich iiberlegen, und zwar praktisch unabhingig von der
Leistung.

Der heutige Stand der technischen Entwicklung
der Gleichstrom-Uebertragung und ihre wirtschaft-
liche Ueberlegenheit gegeniiber der Drehstrom-
iibertragung oberhalb 200...300 km sind die festen
Grundlagen, auf denen die kiinftige Grossiiber-
tragung auf weite Entfernung mit Gleichstrom auf-
gebaut wird.

(Fortsetzung des Berichtes folgt.)
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