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Versuchsanlagen fiir die Gleichstrom-Hochspannungsiibertragung unter
Verwendung von Hochdruck-Lichtbogenventilen nach Marx

Von Adil Erk, Ankara

Der Verfasser haite Gelegenheit, bei der Erlangung der
Doktorwiirde an der technischen Hochschule in Braunschweig
1945 an einer Gleichstrom-Hochspannungsiibertragung mit
Hochdruck-Lichtbogenventilen nach Marx mitzuarbeiten. Da
dieses Ueberiragungssystem und die damit erzielten Ergeb-
nisse bisher in der Schweiz fast unbekannt geblieben sind,
maochte er im folgenden die drei teils betriebenen, teils noch
im Projekt und Bau gewesenen Anlagen kurz beschreiben
und einen kurzen Ueberblick iiber den Entwicklungsstand
der Marx-Ventile geben.

Die neueste Entwicklung der Marx-Ventile wird geschil-
dert. Es wird gezeigt, dass sich voraussichtlich alle bei der
Gleichstrom-Hochspannungsiibertragung erforderlichen Span-
nungen und Leistungen mit diesen Ventilen beherrschen
lassen.

Ferner werden 3 Versuchsanlagen geschildert, die unter
Verwendung dieser Ventile im Zusammenhang mit grossen
elektrischen Netzen errichtet wurden, bzw. in der Erstellung
begriffen waren. Die mit diesen Anlagen gewonnenen Erfah-
rungen diirften sowohl fiir die Ventile, als auch fiir die
Durchfiihrung der Gleichstrom-Hochspannungsiibertragung
von sehr grosser Bedeutung sein. Die Versuche mit den
fertiggestellten Anlagen sind durchaus zufriedenstellend ver-
laufen, so dass die Hoffnung auf ein spiiteres befriedigendes
Arbeiten auch der nicht fertiggestellten Grossanlage, die fiir
eine Gesamtleistung von 150 000 kW bei einer Spannung von
300 kV bemessen ist, besteht.

In den letzten Jahren sind viele interessante und
wichtige Verdffentlichungen iiber die Gleichstrom-
Hochspannungsiibertragung erschienen *). Es eriib-
rigt sich deshalb, auf die Bedeutung dieses Problems
erneut einzugehen und die Griinde hierfiir aufzu-
zihlen. Festgestellt werden méoge lediglich, dass mit
einer praktischen Verwirklichung der Gleichstrom-
Hochspannungsiibertragung wohl mit Sicherheit in
der Zukunft gerechnet werden kann.

1) Von den sehr zahlreichen Veréffentlichungen iiber die
Gleichstrom-Hochspannungsiibertragung seien nur die folgen-
den neueren Arbeiten genannt:

Kern, E.: Die Gleichstrom-Kraftiibertragung Wettingen—
Ziirich an der Schweizerischen Landesausstellung. Bull. SEV
Bd. 30(1939), Nr. 17, S. 481...482.

Cernysev, A. A.: Elektritschestwo Bd. 61(1940), Nr. 1,
S. 4 ff.

Hachstleistungsiibertragung auf grosse Distanzen. Bericht
iiber die Diskussionsversammlung des SEV vom 13. Dezem-
ber 1941 in Ziirich. Bull. SEV. Bd. 33(1942), Nr. 5, S. 113...
131; Nr. 6, S. 145..158; Nr. 7, S. 181..193, und Nr. 9,
S. 237...252.

Langlois, R.: Les problémes du transport massif de I'éner-

621.314.66: 621.315.024

M. Erk a eu 'occasion, au cours de son travail de doctorat
@ UEcole Polytechnique de Brunswick en 1945, de participer
@ Uélaboration d’un systéme de transport d’énergie en cou-
rant continu a haute tension équipé de soupapes a arc @
haute pression. Ce systéme de transport n’étant guére connu
en Suisse, Uauteur décrit briévement les trois installations,
qui sont en partie déja exploitées et en partie en projet et en
construction. Il donne également quelques renseignements aun
sujet des soupapes de Marx, qui permettront probablement
de fournir toutes les tensions et toutes les puissances requises
par les installations de ce genre. )

Les expériences faites jusqu’ici dans les 3 installations
d’essai ont permis de recueillir de précieux renseignements,
quant au fonctionnement de ces soupapes dans de grands ré-
seaux électriques et a la réalisation pratique de ce systéme
de transport d’énergie. Les installations en exploitation ont
déja donné des résultats trés satisfaisants et il en sera cer-
tainement de méme pour la grande installation de 150 000 kW,
a 300 kV, dont 'aménagement n’est pas encore achevé.

gie électrique. Rev. gén. Electr. Bd. 52(1943), Nr. 4, S. 112...
119.

Leonhard,” A.: Spannungs-, Frequenz- und Leistungsrege-
lung bei Hochleistungsiibertragung mit Gleichstrom. Elektro-
techn. u. Maschinenbau Bd. 61(1943), Nr. 1/2, S. 1ff.

Happoldt, H.: Probleme der Drehstromiibertragung auf
grosse Entfernungen. Elektrotechn. Z. Bd. 64(1943), Nr. 41/42,
S. 551...554. .

Wist, E.: Energieiibertragung auf grosse Entfernung. Elek-
tsrotgechn. Z. Bd. 65(1944), Nr. 7/10, S. 65...72, u. Nr. 11/12,

. 91..93.

Ehrensperger, Ch.: Einige Gegeniiberstellungen der Ener-
gie-Uebertragung mit Drehstrom oder Gleichstrom und die
technisch reife Losung der Gleichstrom-Uebertragung. Brown
Boveri Mitt”. Bd. 32(1945), Nr. 9, S. 284...295.

Ehrensperger, Ch.: Betriebsfragen bei der Gleichstrom-
Hochspannungs-Uebertragung der Zukunft. Brown Boveri
Mitt”. Bd. 32(1945), Nr. 9, S. 322...324.

Lauener, P.: Disposition einer Endstation fiir Gleich-
strom-Uebertragung. Brown Boveri Mitt”, Bd. 32(1945), Nr. 9,
S. 306...308.

Keller, H.: Neue Resultate machen die Gleichstrom-Hoch-
spannungs-Uebertragung mit Mutatoren reif fiir den. Bau
einer ersten Anlage. Brown Boveri Mitt”, Bd. 32(1945), Nr. 9,
S. 310...318.

Brynhildsen, C.: Der heutige Aufbau des Mutators fiir die
Gleichstrom-Hochspannungs-Uebertragung.  Brown-Boveri
Mitt”. Bd. 32(1945), Nr. 9, S. 318..321.
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Zur Vorbereitung auf spitere Gleichstrom-Hoch-
spannungs-Uebertragungen auf grosse Entfernungen
wurden in der Gegend von Hannover-Braunschweig
zwei Versuchsanlagen aufgestellt und in Betrieb ge-
nommen. Es handelt sich um die 15 000-kW-Dreh-
strom-Gleichstromanlage fiir 75 kV in Hallendorf
bei Braunschweig (Fig. 1) und die Probekraftiiber-
tragungsanlage von 16 000 kW, 80 kV Gleichspan-
nung mit der Drehstrom-Gleichsirom-Station in
Lehrte und der Gleichstrom-Drehstrom-Station in
Misburg bei Hannover.
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Im Bau befand sich die Drehstrom-Gleichstrom-
Station fiir eine Grossanlage von 150 000 kW und
300kV in Hallendorf. Vorgesehen war eine gleich-
‘grosse Gegenstation Lehrte, wobei die Uebertragung
tiber eine bestehende Freileitung von 220 kV statt-
finden sollte.

In diesen Anlagen wurden Marx-Ventile benutzt,
die sich den auftretenden Beanspruchungen als
durchaus gewachsen gezeigt haben. Ueber die Ent-
wicklung dieser Ventile sowie iiber die Erfahrungen,
die mit den Versuchsanlagen gemacht wurden, soll
im folgenden kurz berichtet werden. :

Hochdruck-Lichthogenventile (Marx-Ventile)
In den Marx-Ventilen wird periodisch, im Takt
der angelegten Wechselspannung, ein Lichtbogen
mit Hilfe einer «kiinstlichen Ziindungs eingeleitet;
dieser Lichtbogen brennt, umgeben von einer par-

\ Z.ZIG Z | ///%
H, “% E\:; He ;Jlekt:::de:: l:me;
s, . L
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allel zur Lichtbogenachse verlaufenden schnellen
Gasstromung, wihrend der «Brenndauer» etwa ge-
radlinig zwischen Metallelektroden; das periodische
«Loschen» dieser Lichtbogen geschieht durch die

0 ausgefiihrt
O im Bau
projektiert

bereits erwihnte Gasstromung. Wenn beispielsweise
nur bei jeder zweiten Halbwelle geziindet wird, ent-
steht Gleichrichtung. Fig. 2 zeigt die’ Anordnung der
Elekiroden — Rotationskérper um die horizontal
eingezeichnete Mittelachse — eines solchen Ventils
sowie den grundsitzlichen Verlauf der Gasstrémun-
gen. Diese Anordnung war das Ergebnis einer lang-
jihrigen Entwicklung, in der stufenweise, ausgehend
von sehr einfachen Formen, diese Gestaltung gewon-
nen wurde 2). Die drei erwihnten Funktionen seien
anhand von Fig. 2 kurz beschrieben.

Zur kLiinstlichen Ziindung wird
stossartig eine hohe Spannung zwi-
schen die beiden Ziindelektroden
Z, und Z, gelegt. Sie ruft an dem
nahe der Mittelachse gelegenen
Ringspalt zwischen diesen Elek-
troden einen Ueberschlagfunken
hervor, der einen Hilfslichtbogen
zur Folge hat. In der Mittelebene
der Anordnung strémt das Ziindgas
ZG in Pfeilrichtung zu; dieses
tritt aus den Dbeidseitigen kreis-

Fig. 1
Dispositionsplan der Anlagen

runden Oeffnungen der Ziindelektroden heraus
und treibt den Hilfslichtbogen in Form von leuch-
tenden Spitzen nach den beiden Hauptelektroden
H, und H, hin. (Eine Zwischenlage des Hilfslichtbo-
gens ist durch die gestrichelte Linie HL angedeutet.)
Wenn der Hilfslichtbogen geniigend nahe an die
Hauptelektroden herangekommen ist, kann der zwi-
schen diesen bestehende Spannungsunterschied den
Hauptlichtbogen H erzeugen, der etwa geradlinig in
der Mittelachse des Ventils brennt. -

Wiihrend der eigentlichen Brenndauer des Haupt-
lichtbogens, die z. B. bei einem Drehstrom-Gleich-
strom-Ventil etwa 120 elektrische Grade dauert,
hiillt die Ziindgasstrémung diesen Lichtbogen ein
und hilt ihn gerade. Dies ist sehr wichtig, da jede
Verlingerung eines Lichtbogens eine Erhéhung sei-
nes Spannungsabfalles zur Folge haben wiirde. Die
von dem Lichtbogen an seine Umgebung abgegebene
Wirme wird durch diese Gasstromung laufend ab-
gefiihrt. Um diese Wirmeabfuhr sowie den Abtrans-
port von ionisierten Gasteilchen in der Nihe der
Hauptelektroden besonders wirksam zu gestalten,
wird dort noch eine zweite Gasstrémung beniitzt,

2) s. z. B. Marx, Erwin: Lichtbogen-Stromrichter fiir sehr
hohe Spannungen und Leistungen. Berlin, 1932.

Marx, E.: Probebetrieb eines Lichtbogenventils fiir grosse
Durchgangsleistung im Kraftwerk Zschornewitz der Elektro-
werke A.-G. Elektrotechn. Z. Bd. 54(1933), Nr. 17, S. 396...397.

Marx, E., und Buchwald, H.: Weiterentwicklung der Licht-
bogenventile. Elektrotechn. Z. Bd. 55(1934), Nr. 35, S. 861...863.

Thompson, W. G.: The application of a gas-cooled arc to
current conversion, with special reference to the Marx-type
rectifier. J. Insin. Electr. Engrs. Bd. 75(1934), Nr. 455,
S. 603...630.

Marx, E.: Le convertisseur a arc 4 courant gazeux pour
hautes tensions. CIGRE 1935, Rapport 308.

Traupe, W.-H. Diss. TH Braunschweig, 1938.
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nimlich die in Fig.2 mit RG bezeichnete Radial-
Gasstromung. Beide Stromungen kénnen das Ventil
nur durch die Spalte zwischen den beiden Schirm-
elektroden S, , S, und den zugehérigen Hauptelek-
troden H,, H, verlassen. Abbrandprodukte, die an
den heissen Lichtbogenfusspunkten entstehen, wer-
den dadurch ebenfalls schnell aus dem Ventilraum
entfernt.

Unter gewissen vereinfachten Voraussetzungen
ldsst sich nach Marx eine angeniherte Berechnung
der fiir die Loschung wichtigsten Grossen durchfiih-
ren, Man nimmt dabei an, in der Anordnung nach
Fig. 2 wiirde mit konstanter Stromstirke ein Gleich-
stromlichtbogen brennen. Zur Stabilisierung eines
solchen Lichtbogens wire mindestens eine Luft-
stromung notig, die die Lichthogenwirme abzufiih-
- ren gestattet. Ein Teil der Lichtbogenwirme wird
dem Lichtbogen allerdings auch durch Strahlung
entzogen. Davon sei hier abgesehen. An der engsten
Stelle der Ausstréomdiisen in den Schirmelektroden
S, und S, herrscht bei ausreichendem Druckgefille
Schallgeschwindigkeit. Diese Schallgeschwindigkeit
ist vom Druck annihernd unabhingig, dagegen ist
sie der Wurzel aus der absoluten Temperatur pro-
portional. Fiir den Zustand, dass die Lichtbogen-
wirme gerade durch die Luft abgefithrt wird, gilt
dann die Beziehung:

h 2 A
P = 22,2.100.¢ 24 T @B+

U, VT

Es bedeuten:

i den Scheitelwert der Stromstirke des Gleich-
stromlichtbogens in A,
¢, die spezifische Wirme bei konstantem Druck im
Bereich von Zustrémtemperatur bis zur Aus-
strémtemperatur. Stromt z. B. die Luft mit einer
Temperatur von 0°C zu und mit 3000 °C ab,
dann wird

c, — 0,287

p den absoluten Druck an der engsten Stelle der
Ausstromdiise in kg/cm?,
d den Durchmesser der Ausstroméffnung in m,
U, den Effektivwert des Anteils der Lichtbogen-
spannung, der die Luft vor dem Durchstrémen
durch die Diise erwirmt,
T die absolute Temperatur,
t; die Temperatur der zustrémenden Luft in °C.

Wihrend der eigentlichen Brenndauer von zirka
120 °C brennt beim Drehsirom-Gleichstrom-Betrieb
ein Lichtbogen von annihernd konstanter Strom-
stirke in den Ventilen, da meist grosse Glittungs-
Drosselspulen vorhanden sind. Dasselbe gilt auch fiir
Gleichstrom-Wechselstrom-Betrieb. Die Lichtbogen-
wirme muss innerhalb dieser Brennzeit laufend ab-
gefiihrt werden, wenn die Lichtbogenreste nach Ab-
schluss der Ueberlappungsdauer einwandfrei abge-
fithrt und ein Hochstmass an Sperrfihigkeit erzielt
werden soll. Man sieht also, dass die zur Aufstellung
der Gleichung getroffenen Annahmen gut zutreffen.

Die Gleichung zeigt, dass die zu loschende Strom- |

stirke dem Druck in den Diisen und den Ausstrém-
querschnitten proportional ist. Von der gesamten
Lichtbogenspannung ist bei der Anordnung nach

Fig. 2 nur der Teil zu rechnen, der zwischen der
(senkrechten) Mittelebene der Anordnung und der
engsten Stelle der Ausstroméffnung in einer der
Schirmelektroden in Frage kommt. Der Vergleich
der Rechnungsergebnisse mit den bei Versuchen er-
mittelten Werten ergab gute Uebereinstimmung 3).

Der Elekirodenabbrand, d. h. der Materialverlust,
der beim Brennen eines Lichtbogens an metallischen
Elektroden auftritt, wurde in verschiedenen For-
schungsarbeiten untersucht, da ja die Zeit, iiber die
man ein solches Ventil ununterbrochen in Betrieb
halten kann, von diesem Abbrand abhingt. Diese
Messungen gestalteten sich besonders schwierig, weil
viele Grossen auf den Abbrand von Einfluss sind
(Stromstirke, Elekirodenmaterial, Oberflichenbe-
schaffenheit, Polaritiit, Gasart, Strémungsgeschwin-
digkeit und Druck des Gases, Elektrodenform, Elek-
trodentemperatur usw.) und weil jeder Messpunkt

‘nur durch einen stundenlangen Dauerbetrieb ermit-

telt werden kann. Es ergab sich durch diese Unter-
suchungen, dass bis zu etwa 200 A Betriebsstrom mit
rubenden . Elektroden gearbeitet werden kann, wih-
rend bei grésseren Stromstiirken rotierende Elektro-
den benuizt werden miissen, um eine ununterbro-
chene Betriebsdauer von mehreren tausend Stunden
zu erzielen. Nach Ablauf dieser Zeit sind die vor-
deren Teile der Hauptelektroden auszuwechseln *).
Als Druckgas wird bei den Marx-Ventilen™ zurzeit
ausschliesslich Druckluft verwendet.

Das Léschen des Hauptlichtbogens kann, wie bei
allen Lichtbogenventilen, nur dann erfolgen, wenn
der Strom den Wert Null annimmt. Nach dem Null-
werden des Stromes steigt allerdings die Spannung
zwischen den Hauptelekiroden (die «Sperrspan-
nungy) sehr rasch an, so dass der Raum, in dem der
Lichtbogen gebrannt hat, sehr rasch von erwirmten
und jonisierten Gasteilchen gereinigt werden muss,
um ein Durchschlagen des Ventils («Riickziindung»)
zu vermeiden. Wie man aus Fig. 2 ersieht, wird diese
Reinigung von den gleichen Gasstrémungen besorgt,
die das Geradehalten des Hauptlichtbogens erméog-
lichen. Die Siromungsgeschwindigkeit liegt in der
Gréssenordnung der Schallgeschwindigkeit, der freie
Abstand zwischen den Elektroden, der etwa 2,5 cm
auf jeder Seite betrigt, wird demnach von kalter Luft
in ca. 0,075 Millisekunden, von warmer Luft in noch
kiirzerer Zeit durchlaufen. Nach dieser Zeit findet,
wenn die geschilderten Bedingungen fiir eine aus-

3) Die Verwendung von Haupt- und Schirmelektroden mit
beiderseitiger Luftabstromung (Anordnung nach Figur 2, je-
doch unter Weglassung der Ziindelektroden Z3 und Z2) ver-
spricht auch bei Hochlelstungsschaltern grosse Vorteile. Auch
fiir solche Schalter ist eine angeniherte Vorausberechnung
mit der angegebenen Gleichung méglich. Es ist dabei zu be-
riicksichtigen, dass die Lichtbogenspannung etwa nach der

Beziehung U, = KletantE
I's

von der Stromstirke abhingig
ist.

4) Neuroth, K. Diss. TH Braunschweig, 1933.

Schmiedel, H..J. Diss. TH Braunschweig, 1936.

Kreft, H. Diss. TH Braunschweig, 1945.

In der letzten Arbeit ergab sich die besonders wichtige
Tatsache, dass zur Erzielung einer méglichst geringen Ab-
brandmenge eine bestimmte Elektrodentemperatur einge-
halten werden muss. Es wiire also nicht etwa besonders giin-
stig, die Elektroden so stark wie méglich zu kiihlen.
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reichende Wirmeabfuhr erfiillt sind, die wiederkeh-
rende Spannung eine abgekiihlte und entionisierte
Gasstrecke vor.

Die Schirmelektroden S, und S, sind mit den zu-
gehorigen Hauptelekiroden H, und H, leitend ver-
bunden. Die beiden Ziindschirme Z, und Z, befin-
den sich wihrend der Sperrzeit des Ventils auf glei-
chem Potential. Durch eine Spannungsteilerschal-
tung wird dafiir gesorgt, dass das Potential dieser
Ziindschirme stets annihernd in der Mitte zwischen
den Potentialen der Hauptelektroden liegt. Die ge-

homogen und die Durchschlagspannung («Riick-
ziindspannung») niedrig werden,

Man sieht also, dass die Elektrodenanordnung
nach Fig.2 beziiglich der Ziindung, des Brennens
und des Loschens der Lichtbgen ganz besonders
giinstig ist.

Der Aufbau eines «Zwei-Teilstrecken-V entils»
ist in Fig.3 zu sehen. Die Elektroden sind darin
gleich bezeichnet wie in Fig. 2. Die Isolation zwi-
schen den beiden Ziindschirmen Z, und Z, lisst sich
erkennen. Das Ziindgas wird durch das Isolierrohr

Ay
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Fig. 8
Schnitt durch ein Marx-Ventil mit 2 Teilstrecken

samte zwischen den Elektroden H, und H, be-
stehende Sperrspannung wird also zu gleichen Tei-
len auf die Strecken zwischen Z, und S, sowie zwi-
schen Z, und S, aufgeteilt. Jede dieser Strecken be-
sitzt bei einem absoluten Druck von 2 kg/cm? eine
Durchschlagspannung von etwa 100 kV Scheitel-
wert. Wenn also das gesamte Ventil mit einer Sperr-
spannung von héochstens 100 kV Scheitelwert bean-
sprucht wird, dann liegt eine doppelte Sicherheit
gegen Durchschlag vor. Wenn wiihrend des Betrie-
bes aus irgend einem Grunde ein Durchschlag an
einer der beiden Teilstrecken eintritt, dann wird im
allgemeinen die andere Teilstrecke bis zu dieser
Spannung von 100kV Scheitelwert der Beanspru-
chung standhalten.

Die metallischen Schirmelektroden S, und S, ha-
ben die schon erwdhnte Aufgabe, die Gasstromun-
gen in der Nidhe des Lichtbogens zusammenzufassen.
Ausserdem sind sie dazu bestimmt, die beim Auf-
treten der Sperrspannung vorliegende elekirische
Feldstirke im Gebiet der Lichtbogenfusspunkte
niedrig zu halten. In diesem Gebiet liegt namlich
eine hohe Elektrodentemperatur vor, die bei grosser
Feldstirke die Durchschlagspannung herabsetzen
wiirde. Besonders auch bei einer Verformung der
Hauptelekiroden, die nach lingerer Betriebsdauer
infolge des Elektrodenabbrandes vorliegt, wiirde das
elektrische Feld ohne Schirmelektroden stark un-

ZG dem Ventil zugefiihrt, das Radialgas durch das
Rohr RG. Die Abgasrohre sind mit 4, und 4, be-
zeichnet. Das gesamte Ventil wird vom Isolator J
getragen, der an dem metallischen Mittelflansch be-
festigt ist. Dieser Mittelteil ist leitend mit einem
der Ziindschirme verbunden. Die beiden Metall-
deckel, an denen die Hauptelektroden H, und H,
sowie die Schirmelektroden S, und S, befestigt sind,
werden gegen den Mittelflansch durch die Hart-
papierrohre R, und R, isoliert. Die Deckel, diese
Isolierrohre und der Mittelflansch bilden zusammen
den Druckbehilter des Ventils. Eine photographi-
sche Aufnahme dieser Ventilart ist in Fig. 8 zu sehen,
die spiter beschrieben wird.

Es hat sich nach den bisherigen Versuchen nicht
als zweckmissig erwiesen, den freien Elektrodenab-
stand, in dem beim Auftreten der Sperrspannung
die hohe elektrische Feldstirke auftritt, grosser als
etwa 2,5 cm zu machen. Ferner hat eine Erhghung
des absoluten Druckes iiber etwa 2,5 kg/cm? hinaus
bisher keine erhebliche Vergrésserung der Sperr-
fihigkeit der Ventile mit sich gebracht ®). Das Zwei-

5) Es steht nicht fest, ob nicht doch ein Betrieb bei
wesentlich héherem Druck zur Erzielung besonders hoher
Sperrfihigkeit fithren wiirde. Druckgasschalter, die den Licht-
bogen auf dem gleichen Weg léschen, arbeiten bei 220 kV
Betriebsspannung z. B. mit 14..20 kg/cm2! Versuche mit

Ventilen fiir so hohen Druck sind jedoch noch nicht ausge-
fithrt worden.
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Teilstrecken-Ventil ist deshalb in der jetzigen Bau-
art auf eine betriecbsmissige Sperrspannung von
90...100 kV beschrinkt. Um héhere Spannungen zu
beherrschen, wurden Ventile mit 4 bzw. 6 Teil-
strecken gebaut. '

Den Lingsschnitt durch ein Ventil mit 4 Teil-
strecken zeigt Fig.4. Es sind hier 2 Ziindschirm-
paare Z,, Z, und Z,, Z, vorhanden. Es entstehen
somit 2 Hilfslichtbdgen, von denen jeder 2 Teil-
strecken iiberbriickt. In der Mittelebene des Ventils
befindet sich ein Abstromschirm A4S, in den von

SEV1439%

Fig

| A

Eine Ansicht der Vier-Teilstrecken-Ventile zeigt
Fig. 6, die spiter im® Zusammenhange mit der Dreh-
strom-Gleichstrom-Anlage beschrieben wird.

Schliesslich sieht man in Fig. 5 den Schnitt durch
ein Sechs-Teilstrecken-Ventil, das wohl zunichst
die letzte Stufe dieser Entwicklung darstellt. Die
betriebsmissige Sperrfihigkeit dieses Ventils be-
trigt, wenn man vom Zwei- und Vier-Teilstrecken-
Ventil aus schliessen darf, etwa 400 kV, die Nenn-
stromstiirke bei der dargestellten Ausfiihrung mit

ruhenden Elektroden 200 A. Das Ventil kann jedoch

4

Schnitt durch ein Marx-\'fentll mit 4 Teilstrecken

beiden Seiten her Ziind- und Radialgas einstrémen.
Die beiden Ziindlichtbdgen, die aus Z, und aus Z,
heraustreten, treffen sich in der Mitte des Abstrom-
schirmes 48, so dass der Hauptlichtbogen geradlinig
zwischen H, und H, durch den Abstromschirm hin-
durch entsteht und brennt. Trotz der 4 Teilstrecken
des Ventils ist also nur ein Hauptlichtbogen mit 2
Fusspunkien vorhanden. Durch kapazitive Span-
nungsteiler werden die Potentiale der Ziindschirme
und des Abstromschirmes wihrend der Sperrzeit auf
der richtigen Hohe gehalten.

Links in Fig.4 ist ein Schnitt durch eine Ziind-
gaszufithrung (ZG) dargestellt. Man kann den Weg
des Ziindgases. leicht verfolgen. Rechts ist dagegen
eine Radialgas-Zufiihrung (RG) zu sehen. Das Ra-
dialgas stromt durch den mit einem Sieb versehenen
herausschraubbaren Stutzen E in das Ventilinnere
ein. Ziindgas- und Radialgas-Zufiihrungen sind bei
den ausgefiihrten Ventilen auf dem Umfange gegen-
einander versetzt.

mit rotierenden Elektroden ausgeriistet werden, mit
denen die Nennstromstirke auf 500 A gesteigert wer-
den kann.

Die Wirkungsweise des Sechs-Teilstrecken-Ven-
tils ist nach den Beschreibungen der friiher gezeig-
ten Ventile klar. Es sind 3 Ziindschirmpaare mit je
2 voneinander isolierten Ziindschirmen vorhanden,
zu denen je eine Ziindgaszufithrung besteht. Zwi-
schen je 2 Ziindschirmpaaren ist ein Abstrdmschirm
angeordnet, von dem aus eine Gasabstromung er-
folgt. Der Hauptlichtbogen, der durch drei gleich-
zeitig erzeugte Hilfslichtbogen geziindet wird, brennt
ohne Beriihrung der Zwischenschirme von einer
zur anderen Hauptelektrode hindurch. Auch hier
muss durch eine Spannungsteilerschaltung dafiir ge-
sorgt werden, dass sich die gesamte Sperrspannung
gleichmissig auf die Teilstrecken verteilt. Wenn
eine Teilstrecke wihrend des Betriebes durchschla-
gen wird, so darf dies nicht zu einer Riickziindung
des gesamten Ventils fithren. Auch wenn zwei Teil-
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strecken zugleich durchschlagen, betrigt bei einer
Gesamtspannung von 400 kV die Spannung pro Teil-
strecke 100kV, was gerade noch als zulissig be-
trachtet werden kann.

Wie Fig. 5 zeigt, wird die Isolation der vier inne-
ren Teilstrecken durch einen grossen durchgehenden
Hartpapierzylinder iibernommen, an dem die Triger
des mittleren Ziindschirmpaares und der Abstrém-
schirme in Form von Augen befestigt sind. Diese

herausgestellt, um den Grund fiir allfdllige Betriebs-
stérungen schnell finden zu kénnen. An allen Ven-
tilen sind ausserdem Fenster und, soweit nstig, Spie-
geleinrichtungen vorhanden, um alle Lichtbogen-
strecken wihrend des Betriebes beobachten zu kén-
nen. Mit Hilfe einer synchron umlaufenden Schlitz-
scheibe lassen sich die Hilfs- und HauptlichtbSgen
in ihrem Entstehen, Brennen und Verléschen gut
betrachten.

Fig, 5a
Schnitt durch ein Marx-Ventil mit 6 Teilstrecken

BEN

| B} e
“ﬂ/” B

Fig. 5b

Ausschnitt aus

Augen sind so auf dem Umfange des Hartpapier-
zylinders verteilt, dass die freien Isolierstrecken
iiberall etwa 60 cm betragen. Auf dem Bilde ist diese
Verteilung nicht zu erkennen, da die Befestigungen
am Hartpapierzylinder der Deutlichkeit halber alle
in einer Ebene gezeichnet worden sind. Die gesamte
Liinge des Ventils betriigt 2,80 m, der grosste Durch-
messer 1,32 m.

Die Hauptelektroden kénnen zusammen mit den
ihnen benachbarten Ziindschirmpaaren nach Losung
eines Schraubenkranzes am grossen Hartpapierzylin-
der ausgebaut werden. Danach kénnen die Abstrom-
schirme aus ihrer Betriebslage herausgedreht und
dadurch ebenso wie die inneren Ziindschirme be-
trachtet werden. Eine solche bequeme Zuginglich-
keit des Ventilinneren hat sich als sehr wichtig

Fig. 5a

Die hier geschilderten Entwicklungen sind auch
fiir andere elektrotechnische Aufgaben von Wich-
tigkeit. Die Erfahrungen beziiglich der Léschung
von Lichtbégen mit stromender Druckluft haben die
Druckluft-Schalterentwicklung stark gefordert. Die
Doppeldiisen-Freistrahlschalter der AEG beispiels-
weise arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie die
Marx-Ventile. Der Lichtbogen wird auch bei diesen
Schaltern, insbesondere in der Nihe seiner beiden
Fusspunkte, durch intensive Gasstromungen rings
eingehiillt. Diese Gasstromungen fiihren die wihrend
der Lichtbogendauer entstehenden erwirmten und
ionisierten Gasteilchen laufend ab, ohne dabei eine
zu starke Verlidngerung des Lichtbogens zu verursa-
chen. Bei diesen Freistrahlschaltern strémt aller-
dings die Luft in umgekehrter Richtung wie bei den
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Marx-Ventilen. Die Stromungsrichtung bei den Ven-
tilen hat den grossen Vorzug, dass dadurch die
Wirme auf dem kiirzesten Wege aus dem Raume
zwischen den Elekiroden entfernt wird. Ob sich bei
Schaltern diese Stromungsrichtung anwenden lisst,
wiire noch zu untersuchen.

Wenn ferner leistungsstarke Siromkreise in sehr
kurzer Zeit ein- oder ausgeschaltet werden sollen
und wenn periodische Schaltungen zu méglichst ge-
nau festliegenden Zeitpunkten vorgenommen wer-
den miissen, kénnen Ventilanordnungen der be-
schriebenen Art mit kiinstlicher Ziindung benutzt
werden. Solche Aufgaben liegen z.B. vor bei der
Energie-Ferniibertragung mit kompensierten Freilei-
tungen, bei sonstigen Regulier- und Steuerungsaufga-
ben der Starkstromtechnik, ferner in der Fernmelde-
technik zur Erzeugung von exakt einsetzenden pe-
riodischen oder einmaligen Spannungs- oder Licht-
impulsen. Ob die Marx-Ventile fiir besondere
Zwecke auch fiir Betriebsspannungen bis herab zu
etwa 3000 V in Frage kommen, muss die Zukunft
zeigen. Der Spannungsabfall, auf den es dann haupt-
sichlich ankommt, l&dsst sich bei -geringem Elektro-
denabstand und nicht zu starker Gassirémung bis
auf etwa 70 V herabsetzen. Auch bei hohen Betriebs-
spannungen liessen sich Lichtbogenspannung, Luft-
bedarf und Elektrodenabbrand der Marx-Ventile
sehr stark herabsetzen, wenn eine periodische Elek-
trodenbewegung (rotierend oder hin- und hergehend)
zusitzlich ausgefiihrt wiirde. Der Lichtbogen kann
dadurch wihrend. des grossten Teiles der Brennzeit
kurzgeschlossen wetden, wodurch Lichtbogenspan-
nung und Elektrodenabbrand wegfallen. Ferner
kann dann die Gasstromung zur Loschung auf eine
kurze Zeitspanne in der Nihe des Stromnullwerdens
beschrinkt werden. Auch die Hilfseinrichtungen
zur Ziindung werden dadurch véllig oder zum gross-
ten Teile erspart werden. Wenn beispielsweise die
Erfahrungen auf dem Gebiete der Lichtbogen-
l6schung mit der periodischen Elektrodenbewegung
gekoppelt werden, die beim Kontaktumformer °)
benutzt wird, so werden den Marx-Ventilen weite
neue Anwendungsgebiete eréffnet werden.

Die Priifung der Ventile erfolgte bei der zunichst
laboratoriumsmaissigen Entwicklung meist mit Er-
satzpriifschaltungen, ‘die z. B. von Marx fiir Hoch-
leistungs-Ventile und -Schalter entwickelt wurden.
Der Lichtbogenstrom und die Sperrspannung wer-
den dabei zwei verschiedenen Stromquellen entnom-
men 7). Dies war notwendig, weil sonst von vorne-
herein eine sehr grosse Leistung zur Untersuchung
der Ventile erforderlich gewesen wire. Nach Ab-
schluss der hauptsichlichsten grundsitzlichen Ent-
wicklung war es nétig, auch Untersuchungen in elek-
trischen Netzen mit grosser Leistung vorzunehmen,

6) Koppelmann, F.: Der Kontaktumformer. Elektrotechn.
Z. Bd. 62(1941), Nr. 1, S. 3..20. S. Referat im Bull. SEV
Bd. 32(1941), Nr. 6, S. 114.

7) Verse, H.-H. Diss. TH Braunschweig, 1935.

Marx, E.: Eine Ersatzschaltung fiir die Priifung von Hoch-
leistungsventilen und Hochleistungsschaltern. Elektrotechn. Z.
Bd. 57(1936), Nr. 21, S. 583...586.

Marx, E.: Priffung von elektrischen Ventilen mit zwei
verschiedenen Stromquellen. Elektrotechn. Z. Bd. 60(1939),
Nr. 38, S. 1119...1121.

um die Ventile und ihre Hilfseinrichtungen bei der
tatsichlichen Beanspruchung, die im praktischen
Betriebe aufiritt, zu erproben und Dauerbetriebs-
erfahrungen zu sammeln. Diese Versuchsanlagen mit
grosser Leistung sollen nun beschrieben werden.

15 000-kW-Anlage

mit Vler-Tellstrecken-Marx-Venulen

Als erste Gross-Versuchsanlage wurde eine
reine Glelchnchter-Anlage errichtet, die mit drei
Ventilen eine Gleichspannung von etwa 75kV und
eine Stromstirke von etwa 200 A zu erzeugen ge-
stattete. Die Gleichstrom-Leistung ‘musste, da eine
praktische Ausnutzung nicht erfolgen’konnte, in
einem Widerstand vernichtet werden. Wenn diese
Energie-Preisgabe hitte vermieden werden sollen,
go hitte die Stromrichteranlage doppelt so gross ge-
baut werden miissen, um die Gleichstrom-Leistung
wieder dem Drehstromnetz zufiihren. zu kénnen.
Hierauf wurde aus Kostengriinden verzichtet #).

Die 3 Lichtbogenventile wurden in der iiblichen
Drehstrom- Glelchnchterschaltung an die 110-kV-
Sammelschienen eines grossen Unterwerkes bei
Braunschweig angeschlossen. Der an den Ventilen
auftretende Scheitelwert der Sperrspannung betrug
dementsprechend etwa 160kV. Der gemeinsame
Punkt der Ventile war iiber den bereits erwiihnten
grossen Drahtwiderstand (im Freien aufgehiingte
Schniewindtbéinder) mit dem Sternpunkt eines
20-MVA-Transformators verbunden. Die Ziindung

-der Ventile erfolgte mit Hilfe von 110-kV-Wand-

lern. Der Ziindzeitpunkt war einstellbar. Bei Ueber-
strom, Riickstrom sowie bei Erdschluss erfolgte eine
sofortige selbsttiitige Unterbrechung der Ziindung,
so dass die Anlage ausser Betrieb gesetzt wurde.
Aussetzer in der Ziindung, Ueberstréme und Riick-
ziindungen wurden ausserdem fiir jedes Ventil ge-
trennt mit Hilfe von farbigen Lampen angezeigt.
Die gesamte Ausfithrung der Anlage mit simtlichen
Hilfsgeriten erfolgte nach Moglichkeit so, wie es bei
einer Betriebsanlage erforderlich gewesen wire.

Fig. 6 zeigt das Innere des Ventilhauses dieser
Versuchsanlage. In diesem Bilde sind besonders die
benutzten Vier-Teilstrecken-Ventile mit den Druck-
luft-Zu- und -Abfiithrungen, mit ihren Aufhinge-
einrichtungen und den iiber den Ventilen ange-
brachten Spannungsteiler-Kondensatoren zu sehen.
Mit dieser Anlage wurden sehr eingehende Versuche
durchgefiihrt iiber das Verhalten der Ventile bei
verschiedenen Gasdriicken, Strémungsgeschwindig-
keiten, Stromstirken und Ziindzeitpunkten. Bei ge-
gebenen elektrischen Betriebsbedingungen wurde
beispielsweise der Druck in den Ventilen so weit
abgesenkt, bis eine Riickziindung oder ein Aussetzer
eintrat. Der gefundene Wert des Druckes wurde in
eine Kurve eingetragen. Auf diesem Wege ergaben
sich zahlreiche Betriebskennlinien, aus denen die
besonders giinstigen Arbeitsbereiche zu ersehen sind.
Von besonders starkem Einfluss ist ausser den ge-

8) Eine ausfithrliche Schilderung dieser Versuchsanlage
sowie der mit ihr ausgefiihrten Messungen und deren Ergeb-
nisse findet sich in der Dissertation Tolazzi, TH Braun-
schweig, 1946.
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nannten Gréssen die Frequenz der wiederkehrenden
Spannung. Diese konnte durch vor die Ventile ge-
schaltete Drosselspulen sowie durch Parallelkonden-
satoren zu den Ventilen geindert werden. Schliess-
lich wurde auch die Zahl der in Betrieb befind-
lichen Teilstrecken der Ventile durch dussere Ueber-
briickung geiindert. Es zeigte sich, dass auch bei
Ueberbriickung von 2 Teilstrecken an allen 3 Ven-
tilen ein Betrieb mit voller Spannung durchgefiihrt
werden konnte. Dies beweist die hohe Betrlebs-
sicherheit dieser Ventile.

der Ventile als auf Versuche iiber das Zusammen-
wirken aller Teile der Anlagen ankam, wurde die
Betriebsspannung nicht zu hoch gewihlt. Es wurde
von einem Drehstromsystem von 60kV verketteter
Spannung ausgegangen, an dieses 6 Marx-Ventile mit
2 Teilstrecken in Graetz-Schaltung angeschlossen
und somit positive und negative Gleichspannung von
je 40 kV gegen Erde erzeugt. Der Gleichstrom wurde
iiber ein vorhandenes 60-kV-Drehstromkabel zu
einer etwa 5 km entfernten Gleichstrom-Drehstrom-
Station geleitet, die ihre Leistung in ein Drehstrom-

Fig. 6
Ventilhaus der 15 000-k'W-Drehstrom-Gleichstrom-Anlage

Aus allen Versuchen konnte geschlossen werden,
dass die benutzten Vier-Teilstrecken-Ventile den
gestellten Anforderungen geniigen. Diese Versuchs-
anlage hat dadurch ihre Aufgabe voll erfiillt.

Probekraftiibertragung
von 16 000 kW bei 80 kV Gleichspannung °)

Zum Studium aller bei einer vollstindigen Gleich-
stromkraftiibertragung auftretenden Erscheinungen
wurde zwischen dem Hauptunterwerk Lehrte bei
Hannover der Preussischen Elektrizitits-A.-G. und
dem Unterwerk Misburg eine solche Uebertragung
errichtet. Da es hierbei weniger auf eine Priifung

9) Auch diese Anlage soll hier nur in Form eines Ueber- -

blickes geschildert werden. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Uebertragung mit allen Hilfsanlagen und mit wichtigen Ver-
suchsergebnissen findet sich in der Dissertation des Ver-
fassers. TH Braunschweig, 1945.

system von 60 kV lieferte. Die beiden Stationen wa-
ren gleich aufgebaut. Die Richtung des Energieflus-

ses konnte gedndert werden.

Fig. 7 stellt das Gesamtschema der Uebertragungs-
anlage dar. Oben ist der Hauptstromkreis mit
Gleichrichter (GR-Umspann-Werk I), Wechselrich-
ter (WR-Umspann-Werk II) und dazwischen liegen-
dem Uebertragungskabel aufgezeichnet. Die Stern-
punkte der 60-kV-Transformatoren konnen iiber je
einen Nullpunktschalter mit der Erde und dadurch
auch mit der dritten Kabelseele verbunden werden.
In der GR-Station sind vor den Stromrichtersammel-
schienen Widerstinde und Drosselspulen eingeschal-
tet. Die ohmschen Vorwidersiinde waren als Vor-
sichtsmassnahmen fiir die erste Inbetricbnahme und
das Einfahren der Gleichrichteranlage eingebaut;
sie wurden beim Dauerbetrieb der Anlage kurzge-
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schlossen. Ausserdem sind Belastungswiderstinde
vorgesehen, in denen eine Leistung von 2000 kW
verbraucht werden kann. Auch diese Widerstinde
wurden nur fiir die ersten Versuche mit jeder der
beiden Anlagen benétigt. Die Rosenthal-Wider-
stinde, die ausserdem an den Hauptstromkreisen
eingezeichnet sind, dienen als Spannungsteiler zum
Oszillographieren von Spannungskurven. Die Strom-
kurven wurden iiber Stromwandler oszillographiert.

Unter den Hauptstromkreisen sind in Fig. 7 die
fiir die Ziindung der Marx-Ventile nétigen Strom-
kreise angedeutet. Aus kleinen Hilfstransformatoren
L werden iiber Gleichrichterventile V', die Konden-
satoren C, aufgeladen, die iiber gesteuerte Schalt-
Ventile V, kurz vor dem erwiinschten Ziindzeitpunkt
auf die Unterspannungswicklung von Ziindtransfor-

Kabels iiber Drosselspulen in Erscheinung treten
wiirden.

An unterster Stelle sind in Fig. 6 in schematischer
Form die Steuer- und Sicherheitseinrichtungen auf-
gezeichnet. Die angedeuteten Gerite haben sich beim
Betrieb als zweckmissig und nétig erwiesen. Mit
Hilfe der «Steuerungs werden durch mechanische
Verstellung des «Drehreglerss die Ziindzeitpunkte
der Hauptventile geregelt und dadurch Spannung
und Leistung verindert. Diese Steuerung wirkt auf
die Gitter der Schaltrohre in den Ziindschrinken
ein. Mit ihrer Hilfe ldsst sich die Gesamtanlage
leicht ein- und ausschalten. Diese fast trigheitslosen
Schalt- und Reguliermoglichkeiten stellen einen be-
sonderen Vorzug der Gleichstrom-Hochspannungs-
iibertragung dar. Die «Riicksperre» schaltet mit

Fig. 8
Blick in ein Ventilhaus der Probekraftiibertragung Lehrte-Misburg

matoren Z geschaltet werden. Die Ziindeinrichtun-
gen fiir je eine Gruppe von 3 Marx-Ventilen sind in
einem «Ziindschrank» untergebracht. Ausser den fiir
jede der beiden Stromrichteranlagen erforderlichen
beiden Ziindschrinken ist je ein «Anfahr-Ziind-
schrank» erstellt worden, der zur Inbetriebnahme
der Gesamtanlage benutzt wird. Um namlich die
vollstindige Uebertragungsanlage in Betrieb zu neh-
men, wurden in der Gleichrichter- wie in der Wech-
selrichteranlage je 2 Hauptventile zugleich geziin-
det, so dass ein geschlossener Stromkreis iiber die
Stromrichtertransformatoren, die Ventile und das
Uebertragungskabel zustande kam. Hierdurch konn-
ten auch die unerwiinschten Schwingungen vermie-
den werden, die beim Einschalten eines unbelasteten

Hilfe der «Steuerungs die Ziindung der Ventile dann
ab, wenn aus der Polaritit der Spannungsdifferenz
an den Ventilen ein Strom in falscher Richtung zu
erwarten ist. Die «Leerlaufsperres schaltet ab, wenn
Liicken im Hauptstrom auftreten. Die «Gittersperre»
gestattet ein sofortiges Abschalten der Gesamtanlage
von Hand oder automatisch bei Ueberstrom (iiber
die «Hauptankopplungs), beim Kippen des Wech-
selrichters (iiber die «Sperre vom Wechselrichters)
oder infolge eines Ansprechens der «Ueberspan-
nungssperre». In der Wechselrichterstation sind aus-
serdem ein Gerit fiir das «Fangen» des Wechsel-
richters *°) sowie ein solches fiir eine «Kurzschluss-
fortschaltungs eingebaut. Mit Hilfe dieser Kurz-

10) Hubel, E. Diss. TH Braunschweig, 1941.
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schlussfortschaltung wird beim Auftreten eines
Kurzschlusses im Wechselrichter die Ziindung des
Gleichrichters etwa 8 Perioden lang unterbrochen
und dann selbsttitig die Gesamtanlage wieder ange-
fahren. Auch ein solcher Kurzschluss wirkt sich des-
halb fiir die angeschlossenen Abnehmer nicht nach-
teilig aus. Diese Sicherheitseinrichtungen erscheinen
zunichst etwas kompliziert. Sie konnen jedoch, wie
langjéhrige Erfahrungen mit Quecksilberdampf-
Gleichrichter-Stationen zeigen, durchaus betriebs-
sicher gebaut werden. Auch im Vergleich mit den
Sicherheitseinrichtungen  moderner  Drehstrom-
Kraftwerke und Leitungsnetze sind sie keineswegs
zu uniibersichtlich und zu stéranfillig.

Fig. 8 zeigt einen Blick in das Innere des Strom-

richterhauses der Gleichrichterstation. In abgegit- -

ohne Schwierigkeiten durchfiihren. Einige interes-
sante Erfahrungen aus dem Versuchsbetrieb seien
angefiithrt: Zu den Hochspannungsventilen werden
im allgemeinen Kondensatoren parallel geschaltet,
um bei der Reihenschaltung von Entladungsstrecken
oder von ganzen Ventilen eine giinstige Spannungs-
verteilung zu erzwingen sowie um die Frequenz der
nach Verloschen des Stromes wiederkehrenden
Spannung herabzusetzen und dadurch die Riickziind-
gefahr zu vermindern. Stets wenn sich die Spannun-
gen an den Ventilen bei Ziind- oder Léschvorgin-
gen rasch dndern, treten Stromstdsse in diesen Par-
allelkondensatoren auf, die sich den Stromen in
brennenden Ventilen iiberlagern. Sind diese iiber-
lagerten Kapazitétsstrome den betriebsmissigen Ven-
tilstrémen entgegengerichtet, dann kann ein Ver-
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Fig. 9
Strom- und Spannungsverldufe am Wechselrichter wihrend des normalen Uebertragungsbetriebes

mit einer Kabelkapazitit von 0,625 WF -zwischen den Aussenleitern. Verkettete Wechselspannung 63,5 kV; Gleichsirom-
Mittelwert 90 A; WR-Ziindzeitpunkt —37°

terten Rdumen sind die Marx-Ventile zu sehen. An
deren Mittelteil sind 2 Oeffnungen zur Beobachtung
der Lichtbogen sowie ein Durchfiihrungsisolator fiir
die Ziindzuleitung zu erkennen. Ferner zeigt das
Bild die Gas-Zu- und -Abfiihrungsrohre sowie die
Kiihlwasserleitungen an den Hauptelektroden. Hin-
ter den Ventilen sind Kondensatoren aufgestellt, die
den Sperrspannungsantieg an den Ventilen abfla-
chen. Im Hintergrund sind schliesslich Schrinke
mit Hilfsgeriten vorhanden.

Die beiden Stromrichter-Stationen wurden ein-
zeln sowie in der Gesamtiibertragung eingehend un-
tersucht. Nach Behebung kleiner Miingel erwies sich
die Probeiibertragung als einwandfrei. Sie arbeitete
mit der gewiinschten Leistung und es liessen sich
alle vorgesehenen Schalt- und Reguliervorginge

loschen eines brennenden Ventils auftreten, was im
allgemeinen infolge der den Ventilen vorgeschalte-
ten Drosselspulen hohe Ueberspannungen zur Folge
hat. In Graetz-Schaltungen fiihrt dies ausserdem zu
Betriebsunterbrechungen. Diese Gefahren bestehen
in um so héherem Masse, je kleiner der Betriebs-
strom ist; durch diese Erscheinungen ist meist die
Mindestlast bedingt, die sich mit einer Gleichstrom-
Hochspannungsiibertragung eben noch transportie-
ren lisst. Um solche Abreisser nach Méglichkeit zu
vermeiden, darf man die Parallelkapazitit zu den
Ventilen nicht grésser machen als unbedingt nétig
ist.

Eine sehr wesentliche Rolle spielt bei einer
Gleichstromkraftiibertragung die Welligkeit der
Spannung und des Stromes auf der Gleichstromlei-
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tung. In dieser Hinsicht war die hier beschriebene
Uebertragung besonders ungiinstig. Die Liange des
Uebertragungskabels betrug nur etwa 5 km, so dass
gich aus der Induktivitit der Gleichstromglittungs-
spulen und der Kapazitit des Kabels eine Frequenz
von etwa 300 Hz ergab. Am Anfange der Leitung
liegt die sogenannte geziindete Spannung des Gleich-
richters, am Ende der Leitung die geziindete Span-
nung des Wechselrichters als treibende Spannung
vor. Die Differenz der Augenblickswerte dieser bei-
den Spannungen ist massgebend fiir die Welligkeit
des Gleichstromes. Da die Eigenfrequenz der Ueber-
tragungsleitung zufillig gerade gleich dem 6fachen
der Netzfrequenz ist und da 6 Ventilziindungen beim
Gleich- und 6 Ventilziindungen beim Wechselrich-
ter innerhalb einer Periode erfolgen, ergibt sich,

Um die Welligkeit des Gleichstromes zu verklei-
nern, wurde parallel zum Uebertragungskabel eine
Kapazitit geschaltet, durch die die Gesamtkapazitit
auf mehr als das Doppelte erhéht wurde. Fig. 10
zeigt das Oszillogramm dieses Betriebes. Die Strom-
kurven I und 2 zeigen nun eine sehr viel geringere
Welligkeit, auch die Kurven 3, 4 und 5 besitzen we-
niger hohe Oberwellen. Kurve 7 stellt eine ver-
kettete Spannung auf der Unterspannungsseite des
Stromrichtertransformators dar. Durch diese Paral-
lelschaltung einer Zusatz-Kapazitit konnte die
Uebertragungsleistung wesentlich tiefer herabge-
regelt werden, da nun nicht mehr die Gefahr der
Unterbrechung der Ventilstrome durch die iiber-
lagerten Schwingstrome bestand 1'). Bei Gleich-
stromkraftiibertragungen mit Kabeln oder Frei-

Fig. 10
Strom- und Spannungsverldufe wie in Fig.9
jedoch bei einer Kapazitit zwischen den Gleichstromleitern von 1,425 uF

dass bei ungiinstigen Ziindzeitpunkten eine beson-
ders grosse Stromwelligkeit auf der Leitung vorlie-
gen muss. Fig. 9 zeigt ein Oszillogramm des Wechsel-
richterbetriebes, das dies bestitigt. Die Kurven I
und 2 stellen Ventilstrome dar. (Da diese Kurven
iiber Stromwandler aufgenommen wurden, sind die
Flichen ober- und unterhalb der Null-Linie gleich
gross.) Man erkennt wihrend der Brennzeit der
Ventile deutlich die Oberwellen in den Strémen von
300 Hz. Kurve 3 zeigt den Verlauf der Spannung
iiber einem Wechselrichterventil, Kurve 4 die Span-
nung einer Transformatorphase gegen Erde (der
Transformatorsternpunkt war nicht geerdet), Kurve
5 die Spannung des gemeinsamen Punktes der 3 Ven-
tile auf der positiven Gleichstromseite gegen Erde
und Kurve 6 eine verkettete Netzspannung an einer
von der Stromrichteranlage getrennten Netz-Stelle.

leitungen muss also darauf geachtet werden, dass die
Eigenfrequenz der Leitung nicht etwa in einem sol-
chen gefihrlichen Bereich liegt. Da normalerweise
die Leitungslingen wesentlich grosser sein werden,
liegt allerdings diese Gefahr, insbesondere bei Ka-
beln, selten vor. Die Eigenfrequenz der Leitung liegt
meist sehr viel niedriger.

Ein sehr wichtiger Punkt bei der Betriebsfithrung
einer Gleichstromiibertragung ist ferner die sichere
Kommutierung des Wechselrichters. Der Wechsel-
richter muss bekanntlich so frith geziindet werden,
dass die Ueberlappungsdaver vor dem Phasen-
schnittpunkt beendet ist. Eine besonders friihe Ziin-
dung fithrt zu grossem Blindleistungshedarf des
Wechselrichters und zu einer hohen Sprungspan-

11) Zahlenangaben finden sich in der bereits angefiihrten
Dissertation des Verfassers, TH Braunschweig, 1945.
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nung nach dem Verloschen der Ventile. Eine zu
spite Ziindung zieht die Gefahr einer Kippung, d. h.
eines Versagens der Phasenablsung nach sich. Die
Ueberlappungsdauer hingt nun von der Belastung
des Wechselrichters ab. Der von der Last im allge-
meinen unabhingige Kommutierungsstrom muss je-
weils bis zum Betrage des Gleichstromes anwach-
sen, ehe die Kommutierung beendet ist. Bei grossem
Gleichstromwert liegt deshalb eine lange Ueberlap-
pungsdauer vor; diese kann sich wihrend des Be-
triebes etwa zwischen den Grenzen Null und 30°
dndern! Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, den
WR-Ziindzeitpunkt wihrend des Betriebes laufend
zu iiberwachen und nach Bedarf zu regeln. Marx
und Briickner haben den Vorschlag gemacht, als
Kriterium fiir die Lage des Ziindzeitpunktes den
Sperrspannungsverlauf am WR heranzuziehen und
nach diesem von Hand oder automatisch den Ziind-
zeitpunkt zu regeln. In Fig.9 und 10 ist dieser
Sperrspannungsverlauf in den Kurven 3 zu sehen.
Nach Beendigung der Ueberlappungsdauer z; tritt
eine negative Zacke in diesem Sperrspannungsver-
lauf auf, aus deren Dauer man erkennen kann, wel-
che Zeit zwischen Ende der Kommutierung und
Phasenschnittpunkt noch vorliegt. Bei stark schwan-
kender Last wird man diese Zeit aus Sicherheits-
griinden gross machen, bei konstanter Last kann
man die Ziindung des Wechselrichters spiter vor-
nehmen. Auch bei Spannungsschwankungen auf der
Gleichstrom- oder der Wechselstromseite muss man
mit grosserer Sicherheit, also mit fritherer Ziindung
arbeiten. )

So liessen sich noch viele andere wissenswerte
Punkte anfiihren, die mit dieser Uebertragungsan-
lage sowie bei gleichlaufenden Versuchen mit einer
Modellanlage gekldrt wurden. Ueber diese weiteren
Erfahrungen wird wohl spiter von anderer Seite
berichtet werden.

Infolge Zerstorung der Wechselrichter-Station
durch Bomben-Volltreffer kam der beabsichtigte
lange Dauerbetrieb nicht zur Durchfiihrung. Es ist
nun geplant, 3 Ventile der Gleichrichter-Station in
Lehrte als Gleichrichter, die anderen 3 Ventile als
Wechselrichter arbeiten zu lassen, um Erfahrungen
im langen Dauerbetrieb bei voller Leistung zu sam-
meln 12). '

Die WR-Station in Misburg war zusitzlich mit 2
Marx-Ventilen und einer Kapazitit zur kiinstlichen
Verschiebung des Ziindzeitpunktes ausgeriistet. Hier-
durch ldsst sich, wie Modellversuche voll bestitigt
haben, in der von Marx angegebenen Weise der
Blindleistungsbedarf des WR vermeiden und der
WR sogar zur Abgabe von induktiver Blindleistung
heranziehen 13). Zu Versuchen mit dieser Zusatz-

12) Die Ergebnisse der Versuche in beiden geschilderten
Anlagen sind zu der folgenden eingehenden Untersuchung
iiber eine praktische Gleichstrom-Hochspannungsiibertragung
fiir 200 000 kW bei 600 kV verwendet worden: Briickner,
Paul: Stromrichterprobleme einer Gleichstrom-Hochspan-
nungsiibertragung. Braunschweig, 1945.

13) Marx, E.: Stromrichter mit beliebig verinderlichem
Leistungsfaktor. Elektrotechn. Z. Bd. 59(1938), Nr. 14,
S. 357...360.

Frege, Ch. Diss. TH Braunschweig, 1939.

anlage in Misburg ist es ebenfalls nicht mehr ge-
kommen.

Grossanlage fiir 150 000 kW und 300 kV

Als letzte Versuchsstufe wurde auf Grund der Er-
fahrungen mit den soeben geschilderten Anlagen
eine noch wesentlich grossere Versuchsanlage ge-
plant und in Angriff genommen. Diese ist zurzeit
erst in den Baulichkeiten fertiggestellt. Von den 6
vorgesehenen Sechs-Teilstrecken-Ventilen (s. Fig. 5)
sind 2 bereits zusammengebaut, von den iibrigen
sind die Einzelteile vorhanden. Auch von den iibri-
gen elekirischen und maschinellen Einrichtungen
sind die meisten schon fertiggestellt und geliefert:
worden.

Die Anlage soll unmittelbar angeschlossen werden
an die 220-kV-Drehstrom-Sammelschienen des Un-
terwerkes Hallendorf in der Nidhe von Braun-
schweig. Die Schaltung ist die gleiche wie die der
Stromrichter-Stationen in Lehrte und in Misburg.
Urspriinglich war vorgesehen, eine gleichgrosse Ge-
genstation in dem etwa 45 km entfernten Haupt-
unterwerk Lehrte zu errichten und eine der zwischen
beiden Stationen bestehenden 220-kV-Drehstrom-
freileitungen auf Gleichstrom umzustellen. Aus
Griinden der Kosten- und Materialersparnis wurde
jedoch spiter auf diese Gegenstation verzichtet. Die
Station bei Hallendorf kann nun entweder auf den
bereits erwihnten Widerstand (s. 15 000-kW-Anlage)
arbeiten, der in der Nihe steht und bereits fiir
150 kV Gleichspannung gegen Erde isoliert ist, oder
es konnen 3 Ventile als Gleich- und 3 Ventile als
Wechselrichter mit voller Leistung arbeiten.

‘ Fig. 11
Ventilhaus der nicht fertiggestellten Grossversuchsanlage

Fig. 11 gibt einen Blick in das Stromrichterhaus
dieser GroBstation wieder. Von rechts her werden
die 220-kV-Drehstromleitungen in das Haus eintre-
ten, die Gleichstromleitungen sollen den Raum an
den Schmalseiten verlassen. Die Ventile sollen links
zu stehen kommen. Ein Ventil ist zur Veranschau-
lichung als Holzmodell bereits aufgestellt worden.
An der linken Lingswand ist die Schaltwarte zu
sehen, in der alle Schalt- und Reguliergerite aufge-
stellt werden, und von der aus die Anlage zu iiber-
sehen ist. Ein offener Gang im 1. Obergeschoss wird
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die Beobachtung aller Lichtbégen wiihrend des Be-
triebes gestatten.

Die Anlage ist in allen Teilen so geplant, dass sie
auch als Betriebsanlage Verwendung finden kann.
Die Brauchbarkeit der Sechs-Teilstrecken-Ventile
fir die gewaltigen Beanspruchungen mit einer
Sperrspannung von mehr als 300 kV bei einer Be-
triebsstromstirke von 500 A muss allerdings durch
die Versuchsanlage erst noch erwiesen werden. Je-
denfalls werden die mit dieser Anlage zu gewinnen-
den Ergebnisse fiir die Uebertragung sehr grosser
Mengen elektrischer Energie iiber weiteste Ent-
fernungen wohl sicher von sehr grosser Bedeutung
sein.

Es sei zum Schluss nochmals darauf hingewiesen,
dass die Frage zur Zeit noch keineswegs entschieden
ist, ob Marx-Ventile oder Quecksilberdampf-Ven-
tile fiir die Zwecke der Gleichstrom-Hochspannungs-
iibertragung besser geeignet sind. Quecksilberdampf-
Ventile sind schon seit langen Jahren im praktischen
Betriebe eingesetzt, und sie haben sich sehr gut be-
wihrt. Sie sind jedoch bisher noch bei weitem nicht
fiir die hohen Spannungen gebaut worden, die hier
erforderlich sind. Man muss bei dem heutigen Ent-
wicklungsstand mit der Reihenschaltung vieler Ven-
tile rechnen, wenn man die fiir die Gleichstrom-

Hochspannungsiibertragung benétigten Spannungen
und Leistungen mit Quecksilberdampf-Ventilen be-
berrschen will. Welche Schwierigkeiten sich daraus
ergeben werden, ist zur Zeit noch unbekannt. Die
Marx-Ventile haben dagegen den Vorzug, dass die
volle Sperrspannung mit einem einzigen Geféss be-
herrscht werden kann. Nachteilig ist anderseits, dass
die Ventile mit ihren Hilfseinrichtungen noch nicht
im praktischen Dauerbetrieb erprobt sind, und dass
die Gesamtverluste bei diesen Ventilen infolge des
héheren Spannungsabfalles und infolge des Lei-
stungsbedarfes der Geblise nicht unerheblich grosser
werden als bei Quecksilberdampf-Ventilen. Wenn
es, wie zu erwarten, gelingt, durch die bereits ange-
deuteten Neuentwicklungen (synchron angetriebene
Elektirodenbewegung) die Verluste der Marx-Ven-
tile erheblich herabzusetzen, dann wiirde dadurch
der einzige wesentliche Nachteil der Marx-Ventile
wegfallen. Bei der ausserordentlich grossen Wichtig-
keit des geschilderten Problems wird es bei dieser
Sachlage nétig sein, Versuche mit beiden Ventil-
arten intensiv fortzusetzen, um bald zum Ziele zu
kommen. Ein gegenseitiger Erfahrungsaustausch
diirfte dabei natiirlich sehr im allgemeinen Inter-
esse liegen.

Adresse des Autors:
Dr.-Ing. Adil Erk, z.Z. Sonneggstrasse 80, Ziirich 6.

CIGRE

Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques a haute tension
11. Session, Paris 1946

(Fortsetzung von Seite 282)

1. Sektion
621.313.32
Gruppe 11: Wechselsiromgeneratoren
621.313.32.013.8
A. Erregungssystem der Wechselstromgeneratoren. Re-

ferat von Roland David. Das Referat, Nr. 101 (Frankreich),
umfasst 16 Seiten Text mit 14 Figuren im Text.

In der Untersuchung der Stabilitit der Netze spielt die
Zeit eine Rolle, welche bis zur Riickkehr des Ankerflusses
der Wechselstromgeneratoren nach einer Stérung verstreicht.
Der Verfasser untersucht die Rolle des Erregungssystems und
unterstreicht die Wichtigkeit des Verhiltnisses zwischen dem
Endstrom, den die iibererregte Erregermaschine im Rotor
fliessen ldsst, und dem Anfangsstrom, der sich im Rotor im
Augenblick eines Belastungsstosses entwickelt. Um eine niitz-
liche Wirkung vor Behebung der Stérung zu erzielen, ist ein
sehr hohes Verhiltnis (5...6) der erreichbaren Héchstspan-
nung der Erregermaschine zur Normalspannung nétig. Daher
muss man zu grossen Erregermaschinen greifen, wenn sie auf
die Welle des Wechselsiromgenerators montiert sind, oder zu
separaten Erregermaschinen. Die erste Losung ist mit den ge-
genwiirtigen konstruktiven Tendenzen vereinbar, welche die
Beschrinkung der Héhe der Maschinensitze zu erreichen
suchen und darauf abzielen, den Durchmesser der Erreger-
maschine zu erhohen, um die Leiterregermaschine im In-
neren der Maschine unterzubringen. Die zweite Losung ist,
obwohl sie die Zeitkonstante der Erregermaschine herabsetazt,
umstritten, denn sie setzt die Betriebssicherheit zugunsten
der Abtrennung des Erregeraggregats herab.

Der Verfasser priift hierauf die verschiedenen Erregungs-
systeme hinsichtlich der Raschheit ihres Eingreifens bei einer
Storung. Diese Systeme konnen in zwei Kategorien eingeteilt
werden, namlich in

1. die Systeme mit gesteuertem Impuls, in welchen die

Uebererregung der Erregermaschine vom Eingreifen eines Ge-
riites (Impulskontaktschalter oder Impulsregler) abhéngt, das
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die Zusammensetzung der Erregerstromkreise der Erreger-
maschine, indert und durch die Spannung beeinflusst wird;
diese Systeme sind mit wunvermeidlichen Verzigerungen
behaftet;

2, die Systeme mit spontaner Reaktion, in denen die an-
féingliche Uebererregung der Erregermaschine durch die unter
der Wirkung der Storung von selbst eintretende Stroménde-
rung in den Rotorwicklungen hervorgerufen wird, wobei die
Rolle der Regler sich darauf beschrinkt, die von selbst ein-
geleitete Korrektur zu verstirken.

In der ersten Kategorie betrifft eines der am meisten ver-
wendeten Systeme eine Haupterregermaschine mit zwei ge-
trennten Erregerwicklungen, wovon die eine zur normalen
Regulierung, die andere, sogenannte «Impulswicklung», mit
von einem Kontaktschalter oder Regler betitigter Inbetrieb-
setzung, sobald im Stromkreis des Wechselstromgenera-
tors eine starke Spannungsiinderung auftritt, zur zusitzlichen
Regulierung dient. Dieses System enthilt oft eine #ussere
Gegeninduktionsspule, welche die Gegeninduktivitiit zwischen
Wicklungen auf Null herabsetzen soll, um von der Impuls-
wicklung das Hochstmass an Raschheit des Eingreifens zu
erreichen; diese Wicklung kann jedoch weggelassen werden,
wenn man, wie bei den langsam laufenden Grossleistungs-
Wechselsiromgeneratoren, deren elekiromagnetische Triigheit
sehr hoch ist, nicht sehr hohe Spannungsgradienten an den
Erregermaschinen, sondern nur die Konstanz des Flusses im
Wechselstromgenerator zu erhalten sucht. Fiir solche Maschi-
nen kann eine Herabsetzung der Ansprechzeit nur durch
eine Erhéhung der erreichbaren Hochstspannung der Er-
regermaschine erzielt werden.

Die Vorrichtungen der zweiten Kategorie, mit sehr gerin-
ger Trigheit, beniitzen entweder die Aenderung des Rotor-
stroms einer . Hauptschlusserregermaschine bei einem Be-
lastungsstoss, um die unmittelbare Aenderung des Induktions-
flusses der Maschine zu erzeugen, oder einen von dieser
Aenderung induzierten Strom; man unterscheidet daher zwei
Erregungssysteme: die Serieerregung von G. Darrieus, und
die indirekt induzierte Erregung.
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