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Mittwoch, 8. April 194:*2

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

tiber

Hochstleistungsiibertragung auf grosse Distanzen

(Fortsetzung von Seite 158.)

Der Stand der Hochstleistungs-Uebertragung in den Vereinigten Staaten
von Amerika
Von W. Howald, Ziirich.

Die Entwicklung und der Stand der Grossleistungsiiber-
tragung in den USA werden skizziert und es wird dargelegt,
welch grosse ‘Maoglichkeiten der W eiterentwicklung in den
USA bestehen. Ein grosses Projekt aus dem Jahre 1938 wird
mit einigen Zahlen beleuchtet: Es handelt sich um die
Uebertragung von 760 000 kW vom Columbia nach Chicago
itber 3000 km; eine kurze Rechnung zeigt, dass das Problem
aus wirtschaftlichen Griinden nur mit Gleichstrom gelost
werden kann.

Das in der heutigen Diskussionsversammlung
behandelte Thema der Uebertragung grosser Lei-
stungen auf grosse Entfernungen beriihrt ein Pro-
blem, das sich im allgemeinen nicht mehr iiber die
Verhiltnisse eines einzigen Landes, sondern viel-
mehr iiber ganze Erdteile erstreckt. Es ist daher ne-
ben der rein technischen Losung an politisch-wirt-
schaftliche Verstindigung internationaler Natur
gebunden.

Das gestellte Problem diirfte daher dort um so
mehr Interesse finden und zu baldiger Losung
dringen, wo sich ein einzelner Staat iiber einen
Erdteil erstreckt und wo die natiirlichen energie-
wirtschaftlichen Grundlagen von den Siedlungs-
und industriellen Zentren abliegen. Diese Verhilt-
nisse finden sich zahlreich in den USA; sie haben
daher schon friith zu einer betrichtlichen Entwick-
lung der Hochstleistungsiibertragung gefiihrt1).

1) Im Bulletin SEV 1929, Nr. 15, S. 477 ff., behandelte
Max Leo Keller «Die Uebertragung grosser Leistungeny vom
theoretischen Standpunkte aus. Im 2. Teil seiner Arbeit (Bull.
SEV 1929 Nr. 16, S. 517 ff.) wurde die Theorie auf ein prak-
tisches Beispiel, «Die Grosskraftiibertragung Conowingo»,
220 kV, in USA, angewandt. Der Aufsatz enthilt auch ein
reichhaltiges Literaturverzeichnis zum Problem der Gross-
kraftiibertragung.

621.311.1(73)

L’auteur trace briévement Uétat actuel du développement
des lignes de transport d'énergie a grande puissance aux
Etats-Unis et signale que ce développement est susceptible
de prendre une importance toujours plus considérable dans
ce pays. Il fournit les données numériques d’un grand projet
datant de 1938 pour une ligne de 760 000 kW entre le Colum-
bia et Chicago (3000 km). Un calcul succinct montre qu’une
telle transmission ne peut étre économiquement réalisée qu’en
courant continu,

1. Entwicklung

Die Elektrizititswirtschaft der USA 2) hat be-
kanntlich eine ausserordentlich rapide Entwicklung
durchgemacht und ganz speziell in den Industrie-
staaten des Nordostens zu einer Anhidufung von
Energie produzierenden und Energie konsumie-
renden Anlagen gefithrt. Auf 11 % der Gesamt-
oberfliche des Landes leben dort mehr als 50 %
aller Einwohner. Sie verfiigen iiber 55 % der to-
talen installierten Leistung und verbrauchen auch
die entsprechende Energie.

In diesen sich immer dichter ausbreitenden Net-
zen machte sich neben dem eigenen Bediirfnis der
Uebertragung rasch das Verlangen nach der Mog-
lichkeit gegenseitiger Unterstiitzung bei Stérungen
geltend. Der Kampf um wirtschaftliche Betriebs-
filhrung erforderte auch den Energieaustausch. So
entstand hier in den letzten 10 bis 15 Jahren neben
unzihligen 110-kV-Leitungen ein dichtes Netz von
132...184...220-k V-Leitungen, das wohl an die 10 000
bis 20 000 km aufweisen diirfte.

Dieses Netz ist in Fig. 1 dargestellt. Es sei dabei
auch auf die Entwicklung der 220...287-kV-Leitun-

2) Bull. SEV 1941, Nr. 20, S. 509.
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gen im Westen aufmerksam gemacht. Wohl eine
der ersten grossen Uebertragungsleitungen diirfte
die 1913 gebaute 110-kV-Leitung vom Wasserkraft-
werk Keokuk (Ia.) am Mississippi nach dem 350
km entfernten St. Louis sein.

Obschon die Schalter noch so primitiv waren,
dass die Oelfiillung durch eine breite Spalte zwi-
schen Schalterdeckel und -Kiibel erblickt werden
konnte, wurde an dieser Leitung doch schon die

SEVITL0

Jowe 1900 .

«Kurzschlussfortschaltung» versucht. Auf einem
drehbaren Rad waren am Umfang Schmelzsiche-
rungen montiert, die bei Stérung automatisch an
die kranke Phase gelegt wurden (das Netz wurde
mit direkt geerdetem Nullpunkt betrieben). Der
dadurch entstehende direkte Kurzschluss brachte
die Sicherung explosionsartig zum Schmelzen
(Werkleistung 135000 kW), sollte gleichzeitig aber
auch den auf der Leitung befindlichen Erdschluss-
lichtbogen lischen. Das Sicherungsrad drehte sich
nach dem Vorgang um ein Element weiter und war

1

SEVETer

Fig. 2.
Nicholson Arec-Suppressor (1913).

1 Transformator (Nullpunkt geerdet). 2 Kurzschluss-Solenoid-
Schalter. 3 Sicherungsgestell. 4 100-kV-Fernleitung. 5 Erd-
schluss (einphasiger Kurzschluss).

2000 km

|
i

wieder «betriebsbereity. Als Kuriosum ist dieser
«Arc suppressors in Fig. 2 dargestellt.

Die Einrichtung hat nicht ganz nach Wunsch
funktioniert und wurde spiter abgetrennt; die
Schalter sind dagegen immer noch im Betrieb.

2. 220-kV- und 287-kV-Systeme

Es war aber nicht der industrielle und durch
nahe dem Verbraucher liegende Dampfkraftwerke
versorgte Nordosten, der zuerst
die Losung des Uebertragungs-
problems erforderte, sondern
der dusserste Westen. Hier stan-
den grosse Wasserkrifte an den
Abhéngen der Sierra Nevada
zur Verfugung, jedoch 400...500
km von den Energiemirkten
abliegend und durch Wiisten-
und Gebirgsziige davon ge-
trennt.

Schon anfangs der zwanziger
Jahre baute die Southern Cali-
fornia Edison die erste 220-kV-
Leitung, um rund 300 000 kW
von den Big-Creek-Kraftwerken
am San-Joaquin-Fluss nach Los
Angeles zu iibertragen. Diese
Leitung gab im Anfang zu vie-
len Schwierigkeiten Anlass. So
gab es keine automatischen 220-
kV-Schalter; die Leitung musste

Fig. 1.
132...287-kV-Netz in USA.
= mm 287 KV

220 kV
——— 132...184 kV

mit zugeschalteten Maschinen hochgefahren werden,
da die Generatoreinheiten zu klein waren, um eine
leerlaufende Leitung unter richtiger Spannung zu
halten. Zur Spannungsregelung war die Leitung
mehrfach unterteilt und in diesen Zwischenstatio-
nen mit grossen Synchronkondensatoren von 20 000
..40 000 kVA Einheitsleistung ausgeriistet. Dies er-
schwerte die Betriebsfithrung.

Dann wieder machten sich die Adler unange-
nehm bemerkbar, die, auf den Querarmen sitzend,
mit ihren Exkrementen Isolatoreniiberschlige ein-
leiteten.

Rasch folgte auch die Pacific Gas & Electric
mit einer 220-kV-Leitung vom Pit River nach San
Francisco. Relaisschutz und Schalter wurden ent-
wickelt, so dass heute beide Gesellschaften iiber ein
ausgedehntes 220-kV-Netz von total ca. 2000...3000
km verfiigen, dessen Betrieb wie derjenige jedes an-
dern Hochspannungsnetzes gefiihrt wird.

Im Jahre 1937 wurde die vom «Bureau of Wa-
ter & Powers der Stadt Los Angeles erstellte 287-
kV-Boulderleitung in Betrieb genommen. Auf zwei
Stringen werden vorldufig 300 000 kW auf eine Di-

stanz von 450 km iibertragen.
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Die technischen Daten der Leitung sind:

Masthohe Horizontalmast
Masthohe Doppelmast

Mittlere Spannweite . .

Min. Abstand Phase gegen Erd
Phasenabstand am Horizontalma

ca.
ca.
e .
st .

Phasenabstand am Doppelmast horizontal .

Phasenabstand am Doppelmast v

Linge der Isolatorenkette
Anzahl Isolatoren
Leiterquerschnitt Cu- Hohlsell
Leiterdurchmesser .

ertikal

335 m
60 m
300 m
14 m
15 m
12 m
7,5 m
3 m
24
254 mm?
3,6 cm

Fig. 3 zeigt einen Mast in der Mojave-Wiiste; die
Leitung durchquert aber auch gebirgiges Terrain.

§ ;

Fig. 3.

Tragmast der 287-kV-Leitung Boulder-Los Angeles.

Auf dieser Leitung wurden die ersten in den
USA hergestellten 6larmen Schnellschalter aufge-
stellt. Sie enthalten immerhin noch 10000 I Oel
(dreipolige Gruppe) und beanspruchen eine Grund-
flaiche von 7 X 15 m. Thre Abschaltzeit wird mit

0,11 s angegeben (Fig. 4).

~1L.~ym n,.q

Fig. 4.
QOelarmer Schalter (Gen. El.) fiir 287 kV.

Fig. 5.

Fig. 6.
287/132-kV-Autotransformatoren,
3X80 000 kVA.

Fig. 7.
60 000-kVA-Synchronkondensator fiir Freiluftaufstellung
mit Wasserstoffkiihlung.
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Dass auch die iibrigen Apparate ungewdhnliche
Grésse annehmen, zeigen der Trenner Fig. 5 und
die Ansicht der Einphasentransformatoren an der
Endstation (Fig. 6), die bis auf 80 000 kVA iiber-
lastbar sind (240 000 kVA fiir die Gruppe). ‘

Die Leitung ist in drei gleiche Teilstrecken unter-
teilt. Bei Storungen wird automatisch das kranke
Teilstiick ausgeschaltet und der Betrieb auf der
andern Leitung aufrecht erhalten. Zur Stabilisie-
rung und Spannungshaltung dienen vier auf der
Empfangsseite aufgestellte Synchronkondensatoren
von je 60 000 kVA Leistung. Wie Fig. 7 zeigt, sind
sie vollstindig gekapselt, im Freien aufgestellt und
mit Wasserstoffkiithlung versehen.

3. Zukunfismoglichkeiten

So bedeutend die geschilderten Anlagen auch
sind und so sehr sie bahnbrechend waren, so sind
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Fig. 8.

Mogliche Energieproduktion und Verbrauch, 1939, in USA.

Verbrauch 1939 x109kwh Produktion in Grosswerken

10

Hydraulische Erzeugung I

NN\

Thermische Erzeugung
0

@® Hydraulische Grosswerke der Regierung.

3232 Verbrauchszentren.

ihre Auswirkungen doch klein gegeniiber den Auf-
gaben, die die Zukunft stellen wird. Wenn man die
Darstellung (Fig. 8) des Energieverbrauches 1939

2000 kM

Bei Vollausbau moglich

1939 produziert

und der infolge der Riesenprojekte der Regierung
in Zukunft moglichen Produktion betrachtet, so
siecht man deutlich den konzentrierten Energie-
markt im Nordosten, dessen Bediirfnisse fast aus-
schliesslich durch thermische Erzeugung gedeckt
werden.

Im Siiden in rund 1000 km und besonders im
Nordwesten in iiber 3000 km Entfernung finden
sich dagegen riesige potentielle Energiemengen (am
Columbia allein 60..70 Milliarden kWh bei etwa
9 Millionen kW Leistung), denen die Absatzmog-
lichkeit fehlt. Diese Energie wiirde geniigen, alle
Dampfkraftwerke des Ostens stillzulegen und den
doppelten Bedarf des Jahres 1939 zu decken.

Wohl wird gegenwiirtiz am Columbia und am
Tennessee die Aluminiumerzeugung forciert. Nach
den veroffentlichten Statistiken
betrug die Produktion 1939
rund 140 000 t, deren Herstel-
lung ca. 3,5 Milliarden kWh
erforderte. Nach Mitteilungen
in der Fachliteratur soll sie
bis 1942 eine Steigerung um
das Fiinffache erfahren, womit
der Energieverbrauch auf 16...
18 Milliarden kWh steigen
wiirde. Dies wird vorldufig die
ganze Produktion aller neu in
Betrieb gesetzten Maschinen be-
anspruchen. Fiir die Zukunfi
stehen jedoch noch grosse Ener.
giemengen ungeniitzt zur Ver-
figung.

Im Nordwesten leben ca. 1,4
Millionen Einwohner auf einem
Gebiet vom dreieinhalbfachen
der Schweiz und verbrauchten
(1939) gegen 8 Milliarden kWh;
am Tennessee sind es 2,5 Mil-
lionen Einwohner mit iiber 4
Milliarden kWh Verbrauch auf
etwa 100 000 km2 Fliche. Sie
diirften auch unter Beizug gros-
ser energieverbrauchender In-
dustrien nie eine Verbrauchs-
steigerung aufweisen, die eine
Ausniitzung der erwihnten Pro-
duktionsmdoglichkeiten gestattet.

Bereits im Herbst 1938 ist
daher in der amerikanischen
Fachwelt das Problem der
Energie - Uebertragung mittels

Héchstspannungsgleichstrom
vom Columbia nach Chicago
auf 3000 km Entfernung dis-
kutiert worden. Es wurde da-
mals mit folgenden Daten ge-
rechnet:

Zu tibertragende Leistung 760 000 kW
Zu iibertragende Energiemenge 5300 000 000 kWh
Belastungsfaktor 0,8
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Leitungskosten:

2200 Meilen zu $ 30 000 66 000 000 $
Kosten f. Sende- u. Empfangsstation:

1800000 kW zu § 13 24000 000 $

Total 90 000 000 $

Die Uebertragungskosten wurden daraus zu etwa

0,1 cent/kWh fiir die Leitung,
0,05 cent/kWh fiir die Umformung,

0,15 cent/kWh total

berechnet. Bei einem Gestehungspreis ab Kraft-
werk von etwa 0,2 cent/kWh wiirden somit die
Energiekosten in Chicago nach dieser Berechnung
auf rund 0,35 cent/EWh zu stehen kommen.
Unter der Annahme, dass die Wechselstromiiber-
tragung auf diese Distanz iiberhaupt méglich ist,
miisste infolge der erhohten Aufwendungen fiir die
auf der Leitung zwischengeschalteten Synchronkon-
densatoren mit mindestens 0,27...0,3 cent/kWh ge-
rechnet werden. Dies entspricht einer jédhrlichen

Mehrausgabe von rund $ 8 000 000 gegeniiber der
Gleichstromiibertragung. Die grisseren Verluste
sind dabei noch nicht beriicksichtigt. Die Energie-
preise am Leitungsende wiirden damit auf fast
0,5 cent/kWh steigen. Sie hitten mit Erzeugungs-
kosten in ortlichen Dampfkraftwerken von etwa
0,3 cent/kWh zu konkurrieren. Die Drehstromiiber-
tragung in ihrer heutigen Form wird also fur diese
Verhiltnisse nie konkurrenzfihig sein, wenn nicht
die Kohlenkosten, die gegenwirtig etwa 0,14...0,22
cent/kWh ausmachen, entsprechend zunehmen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das
Problem der Drehstromiibertragung grosser Lei-
stungen auf Distanzen von 500 km in den USA mit
Spannungen bis 287 kV betriebssicher und 6kono-
misch gelost ist und fiir die gegenwirtigen Ver-
hiltnisse befriedigt. Die Zukunft verlangt aber
Uebertragungen grossten Ausmasses auf viel weitere
Entfernungen und dies zu Preisen, die mit der
immer noch fortschreitenden Dampftechnik in
Konkurrenz treten kénnen.

Freileitungsbau fiir Drehstrom und Gleichstrom fiir die Uebertragung
grosser Leistungen

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

von R. Vogeli, Baden.

Der Autor legt dar, dass die Anlagekosten von Hochspan-
nungsleitungen weitgehend von der geforderten Betriebs-
sicherheit der Uebertragung abhingen. Er legt zur Beur-
teilung der verschiedenen Leitungsbauarten cine Vergleichs-
basis fest und diskutiert mehrere Leiteranordnungen und
Isolationsmittel unter Beriicksichtigung der Betriebssicher-
heit. Fiir die zukiinftige Hochstleistungsiibertragung mit
Gleichstrom erwihnt er neue Mdoglichkeiten des Leitungs-
baues.

Fiir die Leitungsberechnung ist wesentlich die Dimensio-
nierung der Leiter und ihre Anordnung mit Riicksicht auf
die Koronaverluste; bei Wechselstromleitungen spielt ausser-
dem der Skineffekt eine Rolle, Diese Verhiltnisse werden
fiir die Wechselstromiibertragung durch Kurven erliiutert.

Der Autor stellt ferner fiir Gleichstrom- und Drehstrom-
Leitungen die spezifischen Anlagekosten in Funktion der Be-
triebsspannung fiir verschiedene Leiter-Arten und -Anordnun-
gen graphisch dar, woraus sich die wirtschaftlichste Bauart
bei den zugrunde gelegten Baustoffen und Materialpreisen
leicht bestimmen lassen.

1. Einleitung

Immer grossere Kreise kommen zur Ueberzeu-
gung, dass die Kohlenlager der Erde nicht dazu
verwendet werden sollten, um mit einem Wirkungs-
grad von 10...20 % in elektrische Energie iiberge-
fihrt zu werden, solange unausgeniitzte Wasser-
krifte zur Verfiigung stehen, denn es gehen dabei
ausser enormen Wirmemengen auch noch die un-
ersetzlichen chemischen Werte der Kohle verloren.
Nun liegt aber ein grosser Teil der noch nicht aus-
gebauten Wasserkrifte der Erde in Gegenden, wo
heute noch keine Absatzméglichkeit fiir sie besteht.
Sollen sie erschlossen werden, so miissen entweder
Industrien in ihrer Nidhe angesiedelt werden, was
zum Teil heute geschieht, oder es miissen lange

Uebertragungsleitungen gebaut werden, um die er-

621.315.17

L’auteur montre que les frais d’établissement d’une ligne
a haute tension dépendent fortement de la sécurité d’exploi-
tation exigée pour la transmission. Il pose une base de
comparaison entre les divers genres de lignes, et discute de
plusieurs dispositions de conducteurs et de divers isolement
en considérant la sécurité de fonctionnement. Il mentionne
de nouvelles possibilités de construire les lignes pour la
transmission future de grandes puissances par courant continu.

Le dimensionnement et la disposition des conducteurs,
en tenant compte des pertes par effet de couronne, sont les
facteurs essentiels du calcul d’une ligne; dans les lignes a
courant alternatif Ueffet pelliculaire joue aussi un grand
role. Ces relations sont représentées par des courbes pour
les transmissions par courant alternatif.

L’auteur donne, en outre, des diagrammes des frais d’ins-
tallations par kilométre de lignes d@ courant continu et de
lignes a courant alternatif en fonction de la tension de ser-
vice pour différents genres et dispositions des conducteurs.
Ces courbes permettent de déterminer facilement la cons-
truction la plus économique étant donné le matériel employé
et son prix.

zeugte elekirische Energie bestehenden Absatzzen-
tren zuzufiithren.

Die in hydraulischen Anlagen erzeugte Energie
muss dann im Absatzgebiet in Konkurrenz treten
mit der in thermischen Kraftwerken nach Bedarf
erzeugbaren, zuverlidssigen Energie. Die Bewertung
der elektrischen Energie hingt aber in hohem
Masse davon ab, ob diese Energie mit grosser Zu-
verlissigkeit jederzeit und iiberall, wo sie der Ab-
nehmer wiinscht, zur Verfiigung steht.

Es soll hier von den sich aus dieser Lage erge-
benden Problemen nur der Teil gepriift werden,
der sich auf die Uebertragung der hydroelektri-
schen Energie iiber lange Leitungen bezieht. Die
eingehende Behandlung dieses Teilproblems ist né-
tig, weil die Wirtschaftlichkeit und die Betriebs-
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