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Ein Ausblick auf die Gleichstrom-Kraftiibertragung der Zukunft.
Von E. Kern-Berger, Baden.

Der Autor bespricht einige Fragen aus dem Gebiet der
Gleichstromiibertragung. Er spricht die Ansicht aus, dass die
Gleichstromkraftiibertragung der Zukunft nicht mit konstan-
tem Strom, sondern mit konstanter Spannung arbeiten werde.
Sie wird keine Freileitung, sondern eine unterirdische Kabel-
anlage sein. Voraussichtlich wird nicht die Erde als «Riick-
leiters> dienen, sondern es wird ein Zweileitersystem mit
iiber Ohmschen Widerstand geerdetem Nullpunkt verwendet
werden.

Es werden dann die verschiedenen heute und in abseh-
barer Zukunft zur Verfiigung stehenden Mittel zur statischen
Umformung des Drehstromes in hochgespannten Gleichstrom
und umgekehrt unter Beriicksichtigung der Steuerung bespro-
chen, nimlich Glithventile, Dampfventile und Dampfgliih-
ventile, Lichtbogenstromrichter nach Marx, Wellenstrahl-
gleichrichter nach Hartmann, und besonders die Eigenschaf-
ten der gittergesteuerten Ventile (Gleich- und Wechselrich-
ter) erértert. Zum Schluss kommen die Betriebsfragen zur
Sprache: Kurzschluss, Blindleistungsverhiilinisse und die fiir
den Betrieb nétige Zubehor.

1. Historisches.

Wenn wir uns heute vierzig Jahre zuriickden-

ken, in jene Zeit, als die Elektrotechnik als neuer
Zweig des Maschinenbaues die ersten Schritte tat,
dann machen wir die auf den ersten Blick seltsame
Feststellung, dass damals und heute zwei einander
dhnliche Fragen die Elektrotechniker beschiftigen.
Damals wurde als erste technisch verwertete Strom-
art der Gleichstrom angewendet. Die stetige Ver-
grosserung des Versorgungsbereiches der so entstan-
denen Beleuchtungsanlagen fiihrte zu dem Bediirf-
nis, grosse Bezirke von einer Generatorstation aus
zu speisen. Auf der andern Seite setzte die damals
durch die Kohlenfadenglithlampen nach oben be-
grenzte Spannung von ca. 100 V der Ausdehnung
einer derartigen zentralen Stromversorgung enge
Grenzen. Aus dieser Lage heraus wurde die Ent-
wicklung des Wechselstromtransformators durch
Deri und andere mit berechtigter Freude begriisst.
Der Tatsache, dass dieser Transformator als ruhen-
der Umformer nun eine nahezu willkiirliche Ver-
grosserung der von einem Kraftwerk gespeisten Ge-
biete ermoglichte und der kurz darauf folgenden
Erfindung des Mehrphasenstromes und des Induk-
tionsmotors ist es zu verdanken, dass sich der Wech-
selstirom in wenigen Jahren gegeniiber dem Gleich-
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L’auteur traite quelques questions du transport d’énergie
par courant continu. Il croit voir Uavenir de ce mode de
transport non dans le systéme a intensité constante, mais
dans celui @ tension constante, utilisant un réseau de cibles
souterrains et non des lignes aériennes. Le retour ne se
fera pas par la terre, mais on se servira d'un systéme a deux
conducteurs avec point neutre mis a la terre par Uinter-
médiaire de résistances ohmiques.

L’auteur esquisse ensuite les différents moyens actuels
et futurs de transformation statique du courant triphasé en
courant continu @ haute tension et vice-versa, @ savoir: les

~

soupapes a cathode incandescente, les soupapes @ vapeur de
métal, les soupapes i cathode incandescente et @ vapeur de
métal, les redresseurs @ arc selon Marx, les redresseurs a jet
ondulé selon Hartmann et en particulier les soupapes a grille
polarisée (redresseurs et alterneurs). L’article se termine
par une étude des principaux problémes d’exploitation:
courts-circuits, puissance réactive et appareillage accessoire.

strom durchsetzte. Es ist heute festzustellen, dass
seither der Wechselstrom seine grossen Verspre-
chungen voll und ganz gehalten hat. Wohl sind
auch noch wihrend der Entwicklung der Wechsel-
stromtechnik in Siidfrankreich und Oberitalien nach
den Ideen des genialen Konstrukteurs R. Thury
Kraftiibertragungen mit hochgespanntem Gleich-
strom gebaut worden, die zum Teil noch heute in
anstandslosem Betrieb sind. Wir erinnern in die-
sem Zusammenhang nur an die Uebertragung Mou-
tiers-Lyon, die iiber eine Distanz von ca. 450 km
eine Leistung von ca. 20 000 kW mit einer Gleich-
spannung bis 125 kV iibertrigt und in stufenweisem
Ausbau seit dem Jahre 1906 in dauerndem und
durchaus erfolgreichem Betriebe ist ).

Es ist indessen nicht zu verkennen, dass alle
diese Gleichstromiiberiragungen mit Hilfe von
Kommutatormaschinen (hierzu gehdrt im Grunde
genommen auch der «Highfield Transverter») 2),
so genial sie auch durchdacht sind, bei den hohen
Leistungen, mit denen heute zu rechnen ist, infolge
der beschrinkten Leistung und Spannung pro
Maschineneinheit ganz wesentlich komplizierter

1) Thury, Bull. SEV 1930, Nr. 5, S. 159.
2) Siehe Seite 293.



282

BULLETIN No. 13

XXIV. Jahrgang 1933

und teurer im Aufbau sind, als eine gleichwertige
Drehstromanlage ).

Nun hat in erster Linie die Einfachheit der
Erzeugung und der Transformation dem Wechsel-
strom zum Siege verholfen. Je linger, desto offener
sagt man aber dem Wechselstrom nach, dass er bei
den heute zu iibertragenden Leistungen unverkenn-
bare Ungezogenheiten offenbart, die mit der Grosse
der Leistung und der Uebertragungsdistanz immer
stirker hervortreten und auch immer unbequemer
werden. Als Stromart fiir die Uebertragung sehr
grosser Leistungen auf grosse Distanzen steht auch
der Wechselstrom nur gerade noch solange unbe-
stritten da, als ihm sein Rivale, der Gleichstrom, in
bezug auf Wirtschaftlichkeit und Zuverldssigkeit
der Umformung und etwa noch in der Beherr-
schung der Ueberstrome nicht einigermassen eben-
biirtig zur Seite tritt. Umgekehrt hat der Gleich-
strom als Stromart fiir die Energietibertragung in
den vergangenen vierzig Jahren gewissermassen Ent-
lastungsmaterial gesammelt und bereitet sich nun
vor, mit einer gewissen Ironie den Wechselstrom
gerade unter den extremsten Verhiltnissen in der
Kraftiibertragung aus dem Feld zu schlagen und die
vor vierzig Jahren erlittene Niederlage einiger-
massen wettzumachen. Lediglich an der bisherigen
Unmoglichkeit der statischen Umformung des
Gleichstromes in den fiir die Verteilung und fiir den
Verbrauch ungleich bequemeren Drehstrom ist seine
Verwendung fiir die Grosskraftithertragung auf
grosse Distanzen bisher gescheitert. Der Gleich-
strom féllt somit in dem Moment in den Bereich
ernsthafter Betrachtung, wo die Umformung von
Drehstrom in Gleichstrom und umgekehrt mit den
erforderlichen Spannungen und Einheitsleistungen
moglich wird.

Es muss hier ausdriicklich betont werden, dass
es sich niemals darum handeln kann, den Gleich-
strom als Stromsystem etwa von der Stromquelle
bis hin zum Stromverbraucher wieder einzufiihren.
Sowohl fiir die Erzeugung als auch fiir die Ver-
teilung und fiir den Verbrauch ist auch heute noch
der Drehstrom dem Gleichstrom im allgemeinen
weit iiberlegen. Der Gleichstrom wird auch in Zu-
kunft nur als Zwischenglied die ganz grossen Ent-
fernungen iiberbriicken. Es muss somit am Anfang
der Uebertragungsleitungen der in den Drehstrom-
kraftwerken erzeugte Drehstrom in Gleichstrom und
am Ende der Uebertragungsleitung der Gleichstrom
wieder in Drehstrom umgeformt werden. Diese Be-
schrinkung des Gleichstromes auf die Ferniibertra-
gung selbst muss hervorgehoben werden, denn wenn
auch heute die statische Transformation des Gleich-
stromes in Gleichstirom oder Drehstrom moglich ist,
so ist und bleibt sie immer noch teurer und um-
stindlicher als die Transformation von Wechsel-
strom. Die Anwendung des Gleichstromes als Zwi-
schenglied ist somit nur gerade da gerechtfertigt,
wo der Mehraufwand fiir die Transformation durch

3) E. Schjolberg-Henriksen, Compte rendu des travaux de
la 6™° session de la Conf. Int. des Grands Réseaux 1931,
Bd. 1, Rapport Nr. 104.

die Einsparung an der Uebertragungsleitung und
in den Uebertragungsverlusten mindestens ausge-
glichen wird.

Die vorliegende Betrachtung will keinerlei An-
spruch auf Vollstindigkeit erheben; sie soll nur
einige der mit der Gleichstromiibertragung zusam-
menhingende Fragen herausgreifen und versuchen,
diese den heutigen Anschauungen gemiiss zu beant-
worten.

2. Das Uebertragungssystem.

Wir haben vorerst zu der Frage Stellung zu
nehmen, ob die zukiinftige Gleichstromkraftiiber-
tragung mit konstanter Spannung oder mit konstan-
tem Strom arbeiten wird. Wenn auch zuzugeben
ist, dass eine Gleichstrom-Kraftiibertragung mit
konstantem Strom nicht zu unterschitzende Vor-
teile bietet, so wird trotzdem nach heutigem Er-
messen die zukiinftige Gleichstromkraftiibertragung
mit konstanter Spannung erfolgen. Es zeigt sich,
dass die im andern Fall notwendige statische Um-
formung von Drehstrom konstanter Spannung auf
Gleichstrom konstanten Stromes und umgekehr:
infolge von teilweise einander widersprechenden
Forderungen heute unseres Wissens noch nicht mog-
lich ist. Diese heutige Stellungnahme bedeutet in-
dessen noch keineswegs einen freiwilligen Verzicht
auf die Vorteile des Konstantstromsystems; viel-
mehr ist sie von dem Fehlen einer technischen
Losung des damit verbundenen Umformungspro-
blems diktiert. Es ist abzuwarten, ob und wann
eine brauchbare Losung gefunden wird. Zwar wird
man voraussichtlich zur Gewinnung der erforder-
lichen Uebertragungsspannung auch die Reihen-
schaltung einzelner Aggregate verwenden miissen.
Trotzdem aber soll dabei nicht der Strom, sondern
die Uebertragungsspannung im wesentlichen kon-
stant gehalten werden, im Gegensatz zum Uebertra-
gungssystem nach Thury.

Was die Art der Uebertragungsleitung selbst
anbetrifft, so ergibt ein Vergleich zwischen Frei-
leitung und Kabel eine ganze Reihe von gewich-
tigen Argumenten zu Gunsten des unterirdisch ver-
legten Kabels. Es sprechen vor allem der billigere
Unterhalt, die wesentlich hohere Betriebssicherheit
sowie die Unzuginglichkeit gegenitber atmosphiri-
schen Ueberspannungen zu Gunsten der Kabel-
leitung. Die heute schon offenkundige Moglichkeit,
einadrige Gleichstromkabel fiir Gleichspannungen
von 200 kV und dariiber herzustellen, ist vor allem
dem wichtigen Umstand zu verdanken, dass das
Kabeldielektrikum beim Gleichstromkabel infolge
der verschwindend kleinen Ladestrome in weit ge-
ringerem Masse als beim Wechselstromkabel bean-
sprucht wird. Diese soeben genannten Argumente
werden voraussichtlich trotz des etwas hdheren
Preises den Ausschlag zu Gunsten der unterirdi-
schen Kabelleitung geben.

Thury hat in einer Beschreibung seines Gleich-
stromsystems die Frage der Verwendung der Erde
als Riickleiter aufgeworfen und dieselbe positiv
empfohlen, mit dem Hinweis, dass man dadurch
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eine Leitung glatt ersparen konne*). Wenn man
die Annahme anerkennt, dass die Hohe der Ueber-
tragungsspannung in erster Linie durch die Span-
nung der Aussenleiter gegen Erde nach oben be-
grenzt ist, so bietet die Verwendung der Erde als
Riickleitung eines Zweileitersystemes keine Vor-
teile, und zwar aus dem einfachen Grunde, weil da-
durch die eigentliche Uebertragungsspannung
gleich der Spannung gegen Erde wird. Wihrend
somit unter den genannten Annahmen unter Zu-
grundelegung einer gegebenen Stromdichte im
Kabelleiter der Kupferaufwand und damit auch der
Wirkungsgrad des Kabels im Zweileitersystem mit
der Erde als Riickleitung gleich demjenigen beim
Zweileitersystem mit geerdetem Mittelpunkt ist,
kommt im ersten Falle noch der Spannungsabfall
in der Erde als Riickleitung hinzu. Anders liegt die
Sache dann, wenn die Uebertragungsspannung
durch andere Argumente als die genannten fest-
gelegt wird, so dass diese gegebene Uebertragungs-
spannung gleich der Spannung einer Leitung gegen
Erde gesetzt werden kann, Wihrend also im ersten
Falle die Verwendung der Erde nachteilig wirkt,
kann sie im zweiten Falle unleugbare Vorteile in
den Baukosten und im Wirkungsgrad der Leitung
bringen. Indessen scheinen aber nach heutigem Er-
messen die erstgenannten Argumente den Ausschlag
zu geben, so dass voraussichtlich das Zweileiter-
system mit iiber Ohmschen Widerstand geerdetem
Nullpunkt den Anforderungen am besten entspre-
chen wird.

Ueber den Wirkungsgrad der Uebertragung lisst
sich allgemein nur sagen, dass dieser schon unter
Voraussetzung dhnlicher Betriebsspannungen gegen
Erde gegeniiber dem Wirkungsgrad einer Dreh-
stromleitung im Vorteil ist. Beriicksichtigt man fer-
ner die schon heute erkennbare Moglichkeit, mit
der Uebertragungsspannung bei Gleichstrom hoher
zu gehen als bei Drehstrom und die weitere Tat-
sache, dass bei der Gleichstromiibertragung iiber-
haupt nur die Wirkleistung im Spiel und keine
Blindleistung zu iibertragen ist, so ergibt sich eine
ganz eindeutige Ueberlegenheit im Wirkungsgrade
zu Gunsten der Gleichstromkraftiibertragung.

3. Die Umformung.

Fiir die statische Transformation von Drehstrom
in Gleichsirom und umgekehrt ist nun der Elektro-
technik in den letzten Jahren ein hoffnungsvoller
Helfer erwachsen®). Vor zwanzig Jahren erst ein
bescheidenes Laboratoriumsgeriit, ist er heute im
Begriffe, ein wertvolles und in seiner Wirkungs-
weise dusserst elegantes Hilfsmittel zu werden. Aus
der Radiotechnik ist die Elektronenrshre mit
Steuergitter bekannt. Diese gestattet, den Strom im
Anodenkreis in Abhingigkeit von der dem Gitter
zugefiithrten Steuerspannung eindeutig zu beein-
flussen. Wenn dem Steuergitter eine bestimmte
negative Spannung gegeniiber der Kathode erteilt

4) Thury, Bull. SEV 1930, Nr. 5, S. 176.
5) Kern, Neue Anwendungen des gesteuerten Gross-
Gleichrichters, Bull. SEV 1931, Nr. 22, S. 533.

wird, so kann der Stromdurchgang durch die Anode
vollstindig unterdriickt werden. Innerhalb gewisser
Grenzen #ndert sich der Anodensirom proportional
zur Gitterspannung. Unbedingte Voraussetzung fiir
diese vollkommene Steuerwirkung ist ein Total-
druck im Entladungsraum von der Gréssenordnung
einiger Millionstel Millimeter Quecksilbersiule.
Gegeniiber diesen Hochvakuum-Glithkathodenrsh-
ren unterscheiden sich die dampf- oder gasgefiillten
Entladungsapparate insofern, als sie bei viel gerin-
geren Verlusten nur eine stark beschrinkte Steuer-
fihigkeit aufweisen. Zu diesen gas- oder dampf-
gefiillten Entladungsapparaten zihlen der Queck-
silberdampfgleichrichter sowie auch die in letzter
Zeit aufgetauchten gas- oder dampfgefiillten Gliih-
kathodenrohren, bei denen der Gas- und Dampf-
druck Werte von der Gréssenordnung einiger Tau-
sendstel Millimeter Quecksilbersdule erreicht. Die
hier zu besprechenden Anwendungen von gesteuer-
ten Entladungsapparaten lassen sich, rein physika-
lisch betrachtet, sowohl mit reinen Hochvakuum-
glithkathodenréhren, als auch mit gas- oder dampf-
gefiillten Apparaten durchfithren. Im folgenden
sollen diese Apparate, welche durch die Haupt-
eigenschaften der Sperrung des Stromes in der
einen Richtung und der zeitlichen Verschiebung des
Beginnes der Entladung an den Anoden mit Hilfe
der Steuergitter gekennzeichnet sind, kurz als Ven-
til bezeichnet werden. Das Ventil als elektrotech-
nischer Begriff kann dann vom physikalischen Ge-
sichtspunkt aus ein Glithkathodenventil ohne oder
mit Dampffiillung, oder ein Quecksilberdampfventil
mit Quecksilberkathode sein. Die Frage, welcher
von den genannten Typen die Zukunft gehdren
wird, ldsst sich heute unseres Erachtens noch nicht
mit Bestimmtheit beantworten; wir werden zu den
Aussichten der drei Ventiltypen noch Stellung neh-
men. Die vorliegenden grundsitzlichen Ueber-
legungen sind iibrigens fiir alle Ventiltypen gemein-
sam.

Von wesentlicher Bedeutung ist nun die Tat-
sache, dass die hier zu besprechenden Anwendun-
gen der Ventile auf die genannte Eigenschaft der
stetigen Beeinflussung des Anodenstromes durch das
Steuergitter keinerlei Anspruch machen. Im Ge-
genteil: Es ldsst sich nachweisen, dass fiir alle An-
wendungen von Ventilen, in denen der Wirkungs-
grad des Apparates eine massgebende Rolle spielt,
die von gewissen Ventiltypen gebotene Moglichkeit
der stetigen Steuerung des Anodenstromes mit Hilfe
des Steuergitters nicht verwertet werden darf. Dies
ist leicht verstindlich, wenn man bedenkt, dass eine
Modulation des Stromes in dem erforderlichen
Masse mit Hilfe des Ventils als Modulator nur dann
auftreten kann, wenn die Spannung am Ventil
wihrend des Stromdurchganges zeitweise von glei-
cher Grossenordnung wie die Betriebsspannung
selbst ist. Das Verhdltnis der Spannung an dem
stromfithrenden Ventil zur Betriebsspannung ist
aber seinerseits wieder massgebend fiir den Wir-
kungsgrad des Umformers. Derartig unzulidssige
Umformungsverluste konnen nur dann vermieden
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werden, wenn zu jeder Zeit entweder die Spannung
am oder der Strom im Ventil gegeniiber der Be-
triebsspannung und dem Betriebsstrom vernach-
ldssighare Werte annehmen. Dies trifft aber nur
dann zu, wenn der Widerstand des Ventils entweder
nahezu verschwindet oder praktisch unendlich wird.
Fiir technische Anwendungen mit hohem Wirkungs-
grad darf somit das Ventil niemals als Modulator,
sondern nur gewissermassen als Schalter verwendet
werden, in welcher Eigenschaft es entweder einen
Stromkreis moglichst widerstandslos schliesst oder
aber unter Einsatz eines moglichst hohen Wider-
standes 6ffnet.

Nun miisste auch noch nach diesem ausgespro-
chenen Verzicht auf die Eigenschaft der stetigen
Beeinflussung des Anodenstromes durch das Steuer-
gitter auf den ersten Blick das reine Glithkathoden-
ventil, im folgenden als Gliihventil bezeichnet,
allein fiir die Umformung einer Stromart auf die
andere in Betracht kommen. Dies um so mehr, als
es ja theoretisch ausser zur eigentlichen Umfor-
mung noch zu anderen und gerade bei der Lei-
stungsiibertragung durch hochgespannten Gleich-
strom #dusserst wichtigen Anwendungen Hand bietet.
Seine Eigenschaft, den Anodenstrom mit Hilfe der
Gitter in jedem beliebigen Zeitpunkt unterbrechen
zu konnen, ermoglicht theoretisch seine Anwendung
sowohl als eigentlicher Hochspannungsgleichstrom-
schalter, sowie auch als Phasenkompensator. Diesen
ausgezeichneten Eigenschaften steht aber ein ver-
hiltnismissig grosser Spannungsabfall von vielen
100 V zwischen Anode und Kathode und eine be-
schrinkte Lebensdauer von der Grossenordnung von
hochstens 1 bis 2 Betriebsjahren gegeniiber. Im
Gegensatz zum Quecksilberdampfventil, im folgen-
den Dampfventil genannt, eignet sich heute das
Gliithventil in erster Linie zur Steuerung von klei-
nen Stréomen von der Grossenordnung bis zu 100 A
bei sehr grossen Spannungen bis zu einigen hundert
kV. Zu den vorgenannten beiden Ventiltypen ist
noch eine Zwischentype hinzugekommen, welche
sich vom reinen Glithventil durch die Anwesenheit
einer Dampffiillung unterscheidet und auch hin-
sichtlich Steuerfdhigkeit und Wirkungsgrad dem
Dampfventil ungefihr gleichzustellen ist. Wir be-
zeichnen dieses Ventil im folgenden als Dampfgliih-
ventil. Dieses hat, wenn auch in weniger hohem
Grade, mit dem Glithventil den Nachteil einer sehr
beschrinkten Lebensdauer der Glithkathode ge-
meinsam. Vom physikalischen Standpunkt aus ge-
sprochen ist bei den hier in Frage kommenden
hohen Spannungen das Dampfglithventil dem Ven-
til mit fliissiger Kathode vielleicht insofern iiber-
legen, als sich bei ihm die Dampfdichte der ein-
gefithrten (Quecksilber-) Dampffiillung in héherem
Grade als beim Ventil mit fliissiger Kathode den
hinsichtlich der Betriebssicherheit giinstigeren Be-
dingungen anpassen ldsst. Diesem Nachteil des
Dampfventils gegeniiber steht indessen der Vorteil
einer unvergleichlich einfacheren Konstruktion und
hoheren Lebensdauer der Kathode. Ueber die end-
giiltizgen Aussichten der verschiedenen Ventiltypen

entscheiden letzten Endes die Fragen, ob sich bei
Anwendung der fliissigen Kathode die Dampfdichte-
verhiltnisse gentigend beherrschen lassen und ob
anderseits die Lebensdauer der Glithkathode im
Gliihventil auf einen wirtschaftlich brauchbaren
Wert gebracht werden kann.

Ausser den genannten Ventiltypen, in welchen
der Stromdurchgang durch einen hochevakuierten
Raum erfolgt, sind in letzter Zeit auch Versuche mit
unter hoherem Druck brennendem Lichtbogen ge-
macht worden, welcher durch elektromagnetische
Blasung zwischen kiinstlich gekiihlten Elektroden
rotiert und wobei sowohl die diisenformigen Elek-
troden, als auch der Lichtbogen selbst durch expan-
dierende Pressluft bestrichen und gekiihlt werden.
Die periodische Ziindung der Lichtbogen erfolgt
hierbei mit Hilfe von besonders erzeugten Ueber-
spannungsimpulsen ). Die eigentliche Haupt-
schwierigkeit liegt vermutlich auch hier in der
sicheren Beherrschung des Lichtbogens bei hohen
Leistungen. Anhand der bisherigen Veréffentlichun-
gen muss damit gerechnet werden, dass trotz dem
verhiltnismissig betrdchtlichen Kosten- und Lei-
stungsaufwand  fiir die Hilfsbetriebe (Kompresso-
ren und Riickkiihler fiir die Pressluft, Ziindung der
Lichtbogen, Erregung der Blasfelder) auch dieser
«Ueberdruck-Stromrichtery fiir eine zukiinftige
Gleichstrom-Kraftiibertragung in den Bereich ernst-
hafter Betrachtung fallt 7).

Weniger lisst sich iiber die Eignung des in den
letzten Jahren entwickelten Quecksilberwellen-
strahlgleichrichters 8) fiir die Gleichstromkraft-
iibertragung aussagen. Derselbe ist unseres Wissens
in einigen wenigen Versuchsexemplaren fiir Span-
nungen unterhalb 1000 V als Gleichrichter in Be-
trieb; irgendwelche Versuchsergebnisse fiir hohere
Spannungen sind unseres Wissens nicht bekannt.

Wir werden daher im folgenden unsere Ueber-
legungen unter Annahme der Verwendung gitter-
gesteuerter Ventile durchfiithren.

Fiir die Umformung selbst werden wir uns also
nur derjenigen Eigenschaft des gesteuerten Licht-
bogens bedienen, die darin besteht, dass auch bei
positiver Anode der Stromdurchgang durch ein der
Anode vorgelagertes negativ geladenes Steuergitter
verhindert werden kann. Mit anderen Worten: Eine
Anode kann nur dann ziinden, wenn nicht nur
die Anode selbst, sondern auch die zugehorige
Steuerelekirode gleichzeitig positiv ist. Sobald der
Lichtbogen an einer Anode brennt, wird bei den
gas- oder dampfgefiillten Ventilen durch den Ein-
fluss der Entladung selbst die Wirkung des Gitters
stark abgeschwiicht und diese geniigt dann nicht
mehr, um irgendwelche nennenswerten Leistungen
zu modulieren oder gar zu unterbrechen. Das Ven-
til kann somit gewissermassen als hochempfind-
liches trigheitsloses Relais betrachtet werden. Es
ist bekannt, dass es gewisse hochempfindliche, me-

%) Marx, Lichtbogen-Stromrichter fiir sehr hohe Spannun-
gen und Leistungen. Verlag Springer 1932.

7) Vergl. Bull. SEV 1933, Nr. 12, S. 270.

8) Hartmann, Z. techn. Physik 1931, Heft 1, S. 4, und
Bull. SEV 1932, Nr. 14, S. 352.
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chanische Kontaktvorrichtungen gibt, welche zwar
imstande sind, einen Stromkreis zu schliessen, nicht
aber einen Strom von nennenswerter Grosse zu
unterbrechen. Die Wirkung des Gitters im Lichi-
bogen gleicht grundsitzlich derjenigen der genann-
ten Kontaktvorrichtung.

- Wir haben festgestellt, dass es sich nur darum
handeln wird, den in den Kraftwerken erzeugten
Drehstrom einmal in Gleichstrom und den dem
Verbrauchszentrum zugefithrten, hochgespannten
Gleichstrom wieder inDrehstrom umzuformen.Wih-
rend die Drehstrom-Gleichstrom-Umformung mit
Hilfe des bekannten nicht gesteuerten Gleichrich-
ters moglich ist, erweist sich fiir die statische
Gleichstrom-Drehstrom-Umformung die Anwendung
des Ventils als unumgénglich notwendig. Im Gegen-
satz zum Gleichrichter wollen wir nun das Steuer-
ventil am andern Ende der Uebertragungsleitung
entsprechend seiner technischen Anwendung, in
welcher es Gleichstrom in Wechselstrom umformt,
kurz als Wechselrichter bezeichnen. Wir wollen
auch der Kiirze halber das leistungabgebende
Drehstromnetz, das primire Netz, das leistungauf-
nehmende Drehstromnetz, das sekundire Netz
nennen. Als weitere allgemeine Bedingung fiir eine
derartige Umformung ist sodann die Mitwirkung
einer Synchronmaschine oder von statischen Kon-
densatoren in dem vom Umformer gespeisten Dreh-
stromnetz zu nennen. Es soll hier nur eine Erlidu-
terung desjenigen Verfahrens gegeben werden, wel-
ches mit Hilfe von Synchronmaschinen arbeitet.
Dies ist um so eher ausreichend, als die beiden ge-
nannien Verfahren sich nicht in der Arbeitsweise,
sondern nur in den Hilfsmitteln voneinander unter-
scheiden. Diese nun beim ersten Verfahren fiir die
Gleichstrom-Drehstrom-Umformung  erforderliche
Synchronmaschine kann dabei gleichzeitig eine der
drei moéglichen bekannten Normalfunktionen er-
fiilllen, ndmlich als Synchrongenerator, als Syn-
chronmotor oder als Synchronphasenschieber.
Weder die Schaltung noch die Arbeitsweise einer
derartigen Synchronmaschine unterscheidet sich bei
ihrer Verwendung als Taktgeber bei der Gleich-
stromdrehstromumformung irgendwie von der nor-
malen Synchronmaschine. Die Synchronmaschine
spielt im Zusammenhang mit dem eigentlichen
Gleichstromdrehstromumformer, bestehend aus
Transformator, Wechselrichter und Steuerappara-
tur, die Rolle des Taktgebers, indem sie die Fre-
quenz des sekundiren Wechselstromnetzes festlegt.

Wir setzen der Einfachheit halber voraus, dass
wir ein sekundires Drehstromnetz vor uns haben,
welches in bekannter Weise auch durch Drehstrom-
synchrongeneratoren gespeist wird. Wenn wir die
elektrische Leistung aus dem Gleichstromnetz ins
Drehstromnetz iibertragen wollen, so muss der aus
dem Gleichstromsystem kommende Strom der von
den Generatoren erzeugten Eigenspannung des
Drehstromnetzes entgegengerichtet sein, dhnlich wie
der einem Gleichstrommotor zufliessende Strom
der von ihm selbst erzeugten Gegen-EMK entgegen-
gerichtet sein muss. Wir schliessen nun gemdss

Fig. 1 an das Drehstromnetz einen Transformator
an, dessen Sekundirwicklung nun also mit dem
Drehstromnetz und dessen in Stern geschaltete Pri-

RS T

Fig. 1.
I Sekundiarwicklung des Transfor-
mators T'.
II Primérwicklung des Transforma-
tors T.
14 Ventil,

NP Gleichstrom-Netz.
R ST Drehstrom-Netz.

SEvI2ers

N P

mirwicklung mit den Anoden eines Ventils verbun-
den ist, wihrend der Sternpunkt mit dem Plusleiter
und die Kathode des Ventils mit dem Minusleiter
des Gleichstromsystems verbunden sind. Wir wer-
den nun zeigen, wie man durch zyklische Verbin-
dung der aufeinanderfolgenden Phasen der Drei-
phasenwicklung mit dem Gleichstromnetz zu einem
kontinuierlichen Stromiibergang aus dem Gleich-
stromnetz in das Drehstromnetz gelangt. Betrachten
wir uns die Spannungskurve des Drehstromnetzes
Fig. 2 und denken uns gewissermassen eineun inter-
mittierenden Parallelbetrieb des Gleichstromnetzes
mit den Generatoren im sekundiren Drehstromnetz,
indem wir die einzelnen Phasen des Wechselstrom-
transformators nacheinander in denjenigen Ab-
schnitten der Spannungskurve mit dem Gleich-
stromnetz verbinden, in welchen ihre Eigenspan-
nung der ankommenden Gleichspannung ungefihr
gleich und entgegengerichtet ist. Um einen fort-
laufenden Stromiibergang zu erhalten, werden wir
die Dauer dieses Parallelbetriebes jeder Phase mit
dem Drehstromnetz mindestens gleich dem Phasen-

winkel ﬂ— der

3

machen, so dass sich die aufeinanderfolgenden Pha-
sen gegenseitig in gleichen Zeitabstinden ablosen.

Die passende Wahl des Punktes der Wechsel-
spannungskurve, in welchem die Verbindung einer
Wicklung des Transformators durch das Ventil mit
dem Gleichstrom-Minuspol hergestellt wird, lisst
sich nun eben mit Hilfe der Steuergitter an den
Anoden bequem durchfithren. Dieser Wahl des
Ziindpunktes sind mit Riicksicht auf den vom Um-
former aufgenommenen Blindstrom enge Grenzen
gezogen. Die Ablésung zweier unmittelbar nach-
einander brennenden Anoden erfolgt gemiss Fig. 2
mit Hilfe der Gitter in einem Zeitpunkt, wo der
Momentanwert der Wechselspannung der neu ziin-
denden Anode noch kleiner ist als derjenige der
schon brennenden Anode. Die Ziindung erfolgt mit
Hilfe eines kurzen, positiven Spannungsimpulses
auf das Gitter, wihrend dieses Steuergitter im all-
gemeinen negativ geladen ist und wihrend dieser
Zeit den Stromdurchgang durch die Anode sperrt.

aufeinanderfolgenden Phasen
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Der Verlauf der Gitterspannungen u,;, U, U, ist in
Fig. 2 durch strichpunktierte Linien dargestellt.
Sobald infolge dieses positiven Spannungsimpulses

— | ( . £

-kll_," < (3 r—-iyU_,-J 3

Lsersen L .
) Fig. 2.
1, 2, 3 Spannungskurven der 3 Primirphasen.
i1, 2, i3 Stromkurven der 3 Primirphasen,
Ug Gleichspannung des Gleichstrom-Netzes.
Uw ‘Wendespannung.

Usy, sz, Ueg Steuerspannungen der Steuergitter im Ventil.

eine Anode ziindet, wird durch die Spannung u,,,
welche zwischen dieser neu ziindenden Anode und
der bisher brennenden Anode herrscht, der Strom
von der brennenden Anode in die neu ziindende
Anode hiniibergedringt, so dass die brennende
Anode léscht und die neu geziindete Anode wih-
rend eines bestimmten Bruchteils einer Periode den
gesamten Strom fiihrt. Die Richtung der Spannun-
gen wihrend des Stromiiberganges von einer Anode
auf die nichstfolgende ist in Fig. 3 durch entspre-
chende Pfeile veranschaulicht., Diese bei der Um-
schaltung des Lichtbogens von einer Anode auf die
nichstfolgende vorhandene Spannungsdifferenz u,,
wird als «Wendespannungy bezeichnet. Sie ist ab-
hingig von der Wahl des Ziindpunktes der Anoden
und massgebend fiir den richtigen Gang der Um-
formung. Nach Ablauf einer Anodenbrenndauer
wiederholt sich derselbe Vorgang an der nichstfol-

Fig. 3.

w1, us Unverkettete Spannung der
Phase 1 bzw. 3.

Uw Wendespannung.

K Kathode.

A Anode des Ventils,

Ug Gleichspannung des Gleich-
strom-Netzes.

i1, is Phasenstrome.

SEv3zIs

genden Anode, so dass je wiihrend einer Periode
alle Anoden nacheinander einmal brennen. Somit
fliessen im Normalbetrieb aus dem Gleichstromnetz

stetig aufeinanderfolgende gegenseitig sich iiber-
lappende Stromimpulse nacheinander in die ein-
zelnen Phasen des Drehstromnetzes. Als wichtige
Bedingung fiir den kontinuierlichen Betrieb ist zu
beachten, dass der Ziindpunkt 4 (Fig. 2) eine
gewisse minimale Voreilung gegeniiber dem Schnitt-
punkt der Spannungskurve zweier Nachbarphasen
haben muss. Wenn diese Bedingung nicht erfiillt
ist, kann der Lichtbogen an einer Anode nicht
mehr vollstéindig 16schen, was einen vollstindigen
Kurzschluss des Gleichstrom- und des Wechsel-
stromnetzes bedeutet. Wir kommen spiter auf die-
sen Kippvorgang des Wechselrichters zuriick.

Durch passende Einstellung des Ziindpunktes 4
der Anoden mit Hilfe eines besonderen Apparates
kann die durchgehende Leistung bis zum Leerlauf
stetig reguliert werden. Einer zeitlichen Vorschie-
bung des Ziindpunktes entspricht eine Verminde-
rung der Gegenspannung des Wechselstromnetzes
wihrend der Brenndauer einer Anode. Infolgedes-
sen wichst die vom Wechselstromnetz aus dem
Gleichstromnetz bezogene Wirkleistung und um-
gekehrt. Dasselbe geschieht, wenn die Wechsel-
spannung des Sekundirnetzes selbst abnimmt. Es
folgt daraus, dass die Leistungsregulierung bei der
Gleichstromdrehstromumformung hinsichtlich der
aus dem Gleichstromnetz in das sekundidre Dreh-
stromnetz iibertragenen Leistung mit Hilfe der
Spannung allein erfolgt. Oder also: Die Leistungs-
regulierung erfolgt genau wie bei parallel arbeiten-
den Gleichstrommaschinen.

Diese Umformung von Gleichstrom in Dreh-
strom geht in bezug auf Leistungsfaktor, Strom-
und Spannungsverlauf, Verzerrung der Stromkurve
usw. im wesentlichen unter denselben Verhilinissen
vor sich, wie die Umformung von Drehstrom in
Gleichstrom im normalen Gleichrichter. Ist im
sekunddren Drehstromnetz keine Wechselspannung
und keine Synchronmaschine iiberhaupt vorhan-
den, so konnen an deren Stelle statische Konden-
satoren treten, die als Loschkondensatoren bezeich-
net werden und welche durch passende Schaltung
intermittierend durch die ankommende Gleich-
spannung aufgeladen und wihrend der Ueberlap-
pung der Anoden entladen werden. Wir treten auf

‘diese Schaltung hier nicht néher ein und diirfen

dies um so eher, als praktisch die Kommutierung
fremderregter Wechselrichter mit Hilfe der Netz-
spannung weitaus grossere Bedeutung als diejenige
mit Loschkondensatoren gewinnen wird. Man er-
kennt hieraus, dass das Loschen des Lichtbogens an
den Anoden nicht durch unmittelbare Einwirkung
des zugehorigen Steuergitters, sondern nur mittel-
bar infolge der Ziindung der Nachbaranode und
der zwischen beiden Anoden vorhandenen Span-
nung erfolgt. Anhand der bisher gemachten Vor-
aussetzungen kann man ein derartiges Ueber-
tragungssystem als eine elastische Kupplung zweier
Drehstromnetze bezeichnen, wobei das eigentliche
Kupplungssystem ein Gleichstromnetz darstellt, so
dass die Frequenzen der beiden gekuppelten Dreh-

stromnetze voneinander vollig unabhingig sind.
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4. Verhalten im Betrieb.

Legt man sich jetzt die Frage vor: Was geschieht,
wenn die vom sekundiren Drehstromnetz aufge-
nommene Wirkleistung nicht symmetrisch drei-
phasig, sondern unsymmetrisch in bezug auf die
drei Phasen wird? Dann iiberlagert sich im Gleich-
stromsystem dem konstanten Gleichstrom eine Ober-
welle, deren Grundfrequenz gleich der doppelten
Netzfrequenz des Sekundérnetzes ist. Da indessen
diese einphasige Unsymmetrie im allgemeinen sehr
gering gehalten werden kann, so ist durchaus keine
Gefahr vorhanden, dass diese Oberwelle im Gleich-
stromnetz irgendwie gefihrliche Werte annehmen
kann.

Wir haben uns sodann mit der weiteren Frage
zu befassen, wie die vom sekundiren Drehstromnetz
geforderte Blindleistung sich verteilt, genauer ge-
sagt: Kann durch das Gleichstromiibertragungs-
system auch Blindleistung vom Primirnetz in das
Sekundirnetz abgegeben werden? Die Antwort dar-
auf lautet theoretisch: Ja. Dazu ist immerhin die
Einschrinkung zu machen, dass nur einphasige
Blindleistung, also die unsymmetrische Kompo-
nente der Blindleistung iiberhaupt durch die
Gleichstromleitung fliessen kann. Dieser vom
Gleichstromnetz gelieferte Anteil der einphasigen
Blindleistung wird voraussichtlich im allgemeinen
infolge der hohen Reaktanz der Gleichstromleitung
viel kleiner sein, als der von den am Sekundirnetz
angeschlossenen Synchronmaschinen gelieferte An-
teil. Die Uebertragung der einphasigen Blind-
leistung iiber die Gleichstromleitung erfolgt auch
hier dhnlich wie wir dies bei der einphasigen Wirk-
leistung schon festgestellt haben, in Form einer dem
Gleichstrom iiberlagerten Oberwelle mit doppelter
Netzfrequenz. Die Richtigkeit dieser Feststellung
ldsst sich leicht anhand der Energiebilanz verfol-
gen. Denn ein einphasiger Blindstrom stellt ener-
getisch ein Arbeitsquantum dar, welches zwischen
zwei Apparaten mit doppelter Netzfrequenz hin
und her pendelt. Wenn nun die Spannung, welche
diese Leistung iibertrigt, wie im vorliegenden Falle
cine Gleichspannung ist, so muss der Strom, der
diese Blindleistung verkérpert, denselben zeitlichen
Verlauf, also als Wechselstrom auch dieselbe Fre-
quenz haben wie die Blindleistung. Diese der Un-
symmetrie der Belastung des sekunddren Dreh-
stromnetzes entspringende, dem Gleichstrom iiber-
lagerte Wechselstromkomponente muss durch best-
mogliche Wahrung der Belastungssymmetrie im
sekundidren Drehstromnetz in niedrigen Grenzen
gehalten werden, weil diese Wechselstromkompo-
nente in der Eisenarmatur des Uebertragungskabels
zusitzliche Verluste hervorruft, welche in Riick-
sicht auf die Erwidrmung des Kabels und auf den
Energieverlust als solchen méglichst vermieden
werden miissen. Die mehrphasig symmetrische
Blindleistung hingegen bleibt ohne jede Riickwir-
kung auf das Gleichstromsystem, indem sie dauernd
innerhalb der aufeinanderfolgenden Phasen des
Drehstromsystems verlduft und keine Veranlassung
hat, ins Gleichstromnetz iiberzutreten.

Wir fragen uns weiter: Wie verhilt sich der
statische Umformer hinsichtlich seines Leistungs-
faktors oder, mit anderen Worten: Ist der bisher
besprochene statische Umformer als Wechselrichter
Erzeuger oder Verbraucher von nacheilender Blind-
leistung. Diese Frage ist in Anbetracht der in Rede
stehenden absoluten Energiemengen von grosser Be-
deutung. Als Erzeuger von nacheilendem Blind-
strom entlastet, als Verbraucher aber belastet er
das sekundiire Drehstromnetz mit Blindstrom. Aus
der oben beschriebenen Wirkungsweise des Wech-
selrichters ergibt sich nun der Schluss, dass der
Wechselrichter in das sekundire Wechselstromnetz
voreilenden Blindstrom abgibt oder, was dasselbe
bedeutet, nacheilenden Blindstrom aus demselben
aufnimmt, d. h. also: der Wechselrichter bedeutet
fiir das sekundire Wechselstromnetz nach dem heu-
tigen Stande der Entwicklung eine zusitzliche
Blindstrombelastung. Diese muss durch die ange-
schlossenen Synchronmaschinen aufgebracht wer-
den, deren Summenleistung somit u. a. von der
Grosse dieses Blindstromes in betrdchtlichem Masse
beeinflusst wird. Da somit diese Synchronmaschi-
nen nicht nur die Blindleistung der eigentlichen
Verbraucher, sondern nach dem eben Gesagten auch
diejenige der Wechselrichter aufbringen miissen, so
dringt sich unmittelbar der Wunsch auf, die Wech-
selrichter nicht als Verbraucher, sondern als Erzeu-
ger von nacheilender Blindleistung einzusetzen oder
aber zum mindesten den Wechselrichter neutral,
d. h. auf cos p =1 zu halten.

Wihrend die Hochvakuum-Gliihkathodenrshre
ihrem Aufbau entsprechend die Erzeugung von
nacheilender Blindleistung gewihrleistet, ist diese
Méglichkeit bei dem dampfgefiillien Steuerventil
erst in letzter Zeit offenkundig geworden. Die oben
besprochenen Steuergitter in Entladungsapparaten
mit Gas- oder Dampffiillung besitzen die kennzeich-
nende Eigenschaft, dass mit ihrer Wirkung die Ziin-
dung eines Lichthogens nur zeitlich verzogert, der
einmal brennende Lichtbogen aber nicht willkiir-
lich geloscht werden kann. Wir wollen diese Gitter
mit dem Namen Ziindgitter bezeichnen und stellen
fest, dass Entladungsapparate mit Ziindgitter das
mit ihnen verbundene Wechselstromnetz unter
allen Umstinden mit nacheilendem Blindstrom be-
lasten. Im Gegensatz zu diesem heute allgemein be-
kannten Ziindgitter gestattet das an Hand der neue-
sten Forschungsergebnisse im physikalischen Labo-
ratorium der A.-G. Brown Boveri in Baden entwik-
kelte Loschgitter auch die willkiirliche Loschung
des brennenden Lichtbogens in beliebiger Span-
nungsphase auch im dampfgefiillten Lichtbogen-
raum °). Diese Feststellung ist von sehr weittragen-
der Bedeutung. Sie bedeutet nichts anderes, als dass
damit die Moéglichkeit geschaffen wird, derartige
Ventile als Phasenkompensatoren zur Erzeugung
nacheilenden Blindstromes heranzuziehen und auf
diese Weise die angeschlossenen Synchronmaschi-
nen vom nacheilenden Blindstrom mehr oder weni-
ger zu entlasten. Wir werden somit in einer abseh-

9) Kobel, Bull. SEV 1933, Nr. 3, S. 41.
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baren Zukunft nicht mehr wie heute Gleichrichter
und Wechselrichter als Verbraucher, sondern als
Erzeuger von nacheilender Blindleistung betrach-
ten diirfen, wobei diese Apparate also die Rolle
eines statischen Phasenkompensators iibernehmen
werden. Von dieser physikalischen Erkenntnis bis
zur technisch brauchbaren Durchfithrung eines
Gleichrichters oder Wechselrichters mit Ueberkom-
pensation fiir die erforderliche Einheitsleistung
wird indessen noch sehr viel Entwicklungsarbeit zu
leisten sein.

Bis dahin muss nun wieder unsere Synchron-
maschine als Phasenkompensator einspringen,
welche wir bei der Erlduterung der Umformung als
vorhanden vorausgesetzt haben. Nicht nur die ge-
samte vom sekundidren Drehstromnetz aufgenom-
mene, sondern auch die vom Wechselrichter selbst
beanspruchte dreiphasige Blindleistung muss somit
von den am sekundiren Drehstromnetz laufenden
Synchronmaschinen gedeckt werden, seien es nun
Generatoren, Motoren oder eigentliche Synchron-
phasenschieber. Die Synchronmaschine ithernimmt
damit ausser der eingangs erwihnten Frequenzhal-
tung eine zweite, nicht weniger wichtige Funktion
als Blindleistungserzeuger in dem gespeisten Dreh-
stromnetz.

Bisher haben wir gezeigt, dass die statische Um-
formung eines Gleichstromes in Drehstrom heute
prinzipiell méglich ist. Wir wollen kurz noch auf
einen Sonderfall eintreten, der nicht so sehr von
grosser wirtschaftlicher Bedeutung, als vielmehr
vom Standpunkte der Anwendung des Steuerventils
und als Vergleich mit den Verhilinissen bei der
Drehstromiibertragung interessant ist. Denken wir
uns am Ende der Gleichstromiibertragung ein
Pumpspeicherkraftwerk. Nach den bisherigen Er-
lduterungen kénnten wir nach Inbetriebnahme min-
destens einer Synchronmaschine als Generator und
Verbindung derselben mit dem Gleichstromnetz
daraus elektrische Leistung aufnehmen. Wenn wir
aber der Sache auf den Grund gehen, so ergibt sich
die vorerst iiberraschende Tatasche, dass wir jede
Synchronmaschine, sobald sie nur einmal in der be-
sprochenen Weise auf eine gewisse Drehzahl ge-
bracht und iiber das Steuerventil an das Gleich-
stromnetz angeschlossen ist, auch ohne weiteres als
Motor mechanisch belastet werden kann. Wir
haben also dann einen kommutatorlosen Gleich-
strommotor vor uns, der iiber einen Transformator
an einem Gleichstromnetz angeschlossen werden
kann und konstruktiv vollkommen identisch ist mit
einer normalen Synchronmaschine. Genau wie
jeder Gleichstrom-Kommutatormotor kann ein der-
artiger kommutatorloser Gleichstrommotor jede be-
liebige Charakteristik erhalten, sei es Reihen-
schluss-, Nebenschluss- oder Kompound-Charakteri-
stik. Verglichen mit dem bekannten Gleichstrom-
Kommutatormotor haben wir bei diesem kommu-
tatorlosen Gleichstrommotor mit Ventilsteuerung
die Arbeitswicklung statt auf den Rotor in den Sta-
tor und die Feldwicklung statt in den Stator nun
in den Rotor verlegt und zugleich den Kommutator

und die Biirste durch das Steuerventil ersetzt. Auf
unser Beispiel des Speicherkraftwerkes angewendet,
hat diese Erkenntnis folgende Bedeutung: Kann
ein Speicherkraftwerk aus irgendwelchen Griinden
nicht durch Drehstromleitungen mit anderen Kraft-
werken verbunden werden, so kénnen zum Antrieb
der Speicherpumpen die Synchronmotoren ihre
Leistung unmittelbar iiber die zugehérigen Trans-
formatoren dem Gleichstromnetz entnehmen. Die
Geschwindigkeitsregulierung derartiger Motoren
kann erstens mit Hilfe der Gittersteuerung, zwei-
tens durch Regulierung des Erregerstromes im Pol-
rad und drittens durch Stufenschalter am Transfor-
mator erfolgen. Der Transformator zwischen dem
Motor und dem Gleichstromnetz ist auf die Wir-
kungsweise des Motors ohne jeden Einfluss, aus dem
einfachen Grunde, weil es vollkommen gleichgiiltig
ist, ob die in der Synchronmaschine durch die Ro-
tation des Polrades erzeugte Wechselspannung un-
mittelbar oder aber mittelbar iiber einen Transfor-
mator an das Steuerventil gelegt wird. Eine Syn-
chronmaschine arbeitet auf diese Weise genau wie
ein Gleichstrommotor,

Endlich wollen wir uns noch iiber die Schalter-
frage Rechenschaft ablegen. Soweit es sich nur
darum handelt, einzelne Umformerwerke oder ein-
zelne Umformergruppen willkiirlich zu- oder abzu-
schalten, wird dies mit Hilfe der Gittersteuerung
und der Oelschalter auf der Drehstromseite erfol-
gen. Alle diese Hilfsmittel versagen aber, wenn aus
irgendeinem Grunde die Wechselspannung zusam-
menbricht, also bei einem Kurzschluss im sekun-
ddren Drehstromnetz. Dann fliesst sofort durch den
Wechselrichter ein Ueberstrom. Wenn dieser Ueber-
strom einen gewissen Wert iiberschreitet, so ent-
steht, wie wir vorhin erkannt haben, im Wechsel-
richter selbst ein zweiter Kurzschluss, welcher allen
Massnahmen auf der Wechselstromseite, d. h. im
sekundiren Wechselstromnetz trotzt und die Not-
wendigkeit ergibt, dass der Wechselrichter unbe-
dingt und so rasch als moglich vom Gleichstromnetz
abgetrennt werden muss. Diese Notwendigkeit be-
steht auch dann noch, wenn der urspriingliche
Kurzschluss auf der Drehstromseite durch die Oel-
schalter des betreffenden Netzteiles abgeschaltet
worden ist. Theoretisch bestiinde wohl die Méglich-
keit, derartige Kurzschliisse durch Anwendung der
Gittersteuerung im Gleichrichter am Anfang der
Uebertragungsleitung zu unterbrechen. Praktisch
ist dieser Weg indessen nicht gangbar, und zwar aus
folgenden Griinden: Eine derartige Abschaltung
durch den speisenden Gleichrichter am Anfang der
Leitung wiirde bedeuten, dass bei jedem schweren
Kurzschluss im sekundiren Drehstromnetz auch das
Gleichstromsystem spannungslos gemacht werden
miiste. Unter der Bedingung, dass diese Spannungs-
senkung nur wihrend wenigen Perioden andauern
wiirde, wire dies schliesslich, wenn nicht gerade
erwiinscht, so doch voraussichtlich noch ertriglich.
Nun aber wurde in der Einleitung hervorgehoben,
dass die Gleichstromiibertragung iiberhaupt nur
bei sehr grossen Uebertragungsdistanzen gerecht-



XXIVe Année 1933

BULLETIN No. 13

289

fertigt ist. Somit miisste man zwecks Abschaltung
eines Kurzschlusses mit Hilfe der speisenden
Gleichrichter ein Kabel von mehreren hundert
Kilometer Linge vollstindig entladen und unmittel-
bar nachher wieder auf volle Spannung aufladen.
Dass dies nicht innerhalb einiger hundertstel Sekun-
den méglich ist, liegt auf der Hand. Umgekehrt
steht uns eine geniigende Zeitspanne zur Ent-
ladung und nachfolgenden Wiederaufladung des
Kabels auf die Betriebsspannung mit Riicksicht auf
das Zusammenbrechen des sekundiren Wechsel-
stromnetzes gar nicht zur Verfiigung. Wir kommen
unweigerlich zu dem Resultat, dass wir einen
Gleichstromschalter bendtigen, welcher in diesem
Fall den Umformer so rasch als moglich vom
Gleichstromnetz abtrennt.

Ein solcher Gleichstromschalter fiir Spannungen
von mehr als 200 kV besteht heute noch nicht. Wir
wollen aber zeigen, dass es anhand der heute vor-
liegenden Kenntnisse nicht ausgeschlossen ist, auch
dieses Problem zu losen. Man denke sich einen
Lichthogen zwischen einer Anode und einer Queck-
silberkathode. Es ist bekannt, dass ein Quecksilber-
dampflichtbogen v6llig willkiirlich dadurch ge-
l6scht werden kann, indem man ihn durch einen
Kondensator iiberbriickt. Dieses Parallelschalten
eines spannungslosen Kondensators bedeutet fiir
den Lichtbogen einen kurzzeitigen vollkommenen
Kurzschluss, wobei der Kondensator den gesamten
Lichtbogenstrom momentan an sich reisst. Indem
er also dadurch sowohl die Anode als auch die
Kathode wihrend einer ganz kurzen Zeit stromlos
macht, erléscht indessen sowohl der Lichtbogen an
den Anoden als auch der Kathodenfleck auf der
Kathode. Zu diesem Erlgschen geniigt eine Unter-
brechung des Stromes wihrend geringen Bruch-
teilen einer Tausendstel Sekunde. Wenn man das
Steuergitter wihrend dieses Stromunterbruchs nega-
tiv aufgeladen hilt, dann muss zur neuen Ziindung
des Lichtbogens eine sehr grosse Spannung aufge-
wendet werden. Geniigt die vorhandene Spannung
nicht zur Ziindung, dann lddt sich nun einfach der
Kondensator auf die Betriebsspannung auf und
nachdem dies geschehen, hort der Stromfluss in der
Zuleitung vollkommen auf, d. h. die Leitung ist
unterbrochen. Die Einschaltung des Kondensators
bei Ueberstrom erfolgt dabei, um die Abschaltung
so rasch als nur moglich einzuleiten, zweckmissig
nicht mit Hilfe von mechanischen Vorrichtungen,
sondern mit besonderem Vorteil mit Hilfe einer
Funkenstrecke, welche in Abhidngigkeit vom Be-
triebsstrom durch eine Zusatzspannung geziindet
wird. In Fig. 4 ist das Prinzipschema eines der-
artigen Hochspannungsschalters dargestellt. Bei
einem rasch ansteigenden Ueberstrom im Gleich-
stromsystem wird in der Sekundirwicklung des
Ziindtransformators T ein Spannungsstoss induziert,
welcher die Funkenstrecke zum Ansprechen bringt.
Der zwischen den Elektroden E, und E, entstandene
Lichtbogen wird magnetisch auf die Elektrode E,
geblasen, wodurch der vorgeladene Kondensator C
zwischen die Anode und die Kathode des Schalt-

ventils geschaltet wird und dieses augenblicklich
stromlos macht. Dadurch l6scht der Lichtbogen im
Schaltventil, wihrend die Wiederziindung durch
das negativ geladene Steuergitter G erschwert wird.

Fig. 4.
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Der dargestellte Ziindtransformator dient nicht nur
zum Ziinden der Funkenstrecke, sondern gleich-
zeitig auch als Gldttungsdrosselspule und erleichtert
in dieser Eigenschaft den Uebergang des Licht-
bogens von einer Anode auf die nichstfolgende.
Endlich wird durch diese Drosselspule auch der
Ladestrom, welcher von der Gleichstrom(Kabel-)-
leitung infolge der pulsierenden Gleichspannung
aufgenommen wird, sowie auch der der sekundiren
Belastungsunsymmetrie entsprechende Strom mit
doppelter Sekundirfrequenz vermindert und damit
auch die damit verbundene Beanspruchung des Di-
elektrikums der Hochspannungskabel, was fiir die
Bemessung derselben von sehr grosser Bedeutung
ist. Der Ziindtransformator erfiillt somit gleich-
zeitig drei sehr wichtige Funktionen. Man hat
schon heute mit einer derartigen Einrichtung
direkte Gleichstromkurzschliisse bei einer Gleich-
spannung von 1500 V zuverldssig innerhalb 1,5 bis
2 Tausendstel Sekunden abgeschaltet, in einer Zeit
also, die nur ein Zehntel derjenigen eines moder-
nen Schnellschalters betrigt. Bis zu welchen Span-
nungen dieses Prinzip sich noch anwenden lisst,
entzieht sich unserer Kenntnis. Indessen ist zu er-
warten, dass durch Reihenschaltung mehrerer der-
artiger Quecksilberdampfschalter auch Gleichspan-
nungen von der Grossenordnung 200 kV, wie sie
fir die Gleichstromkraftiibertragung erforderlich
sind, bewiltigt werden konnen. In diesem Zusam-
menhang muss auch die Méglichkeit der Verwen-
dung der oben genannten «Loschgitters in derarti-
gen Hochspannungsgleichstromschaltern ganz be-
sonders erwihnt werden.

Ueber die Einheitsleistung derartiger statischer
Umformer lisst sich sagen, dass nach heutiger Auf-
fassung eine Leistung von 50 bis 100 MW pro Ein-
heit ersirebt werden muss. Wihrend Dreiphasen-
transformatoren schon heute fiir diese Leistungen
herstellbar sind, steckt die Entwicklung der Steuer-
ventile in der Richtung grosser Leistungen erst in
den allerersten Anfingen. Wir stehen ja heute am
Anfang einer neuen Epoche in der Elektrotechnik,
die gekennzeichnet ist durch die Verwendung des
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Ventils in der Gleichstromtechnik. Wenn wir heute
auch die Anwendungsmoglichkeiten dieser Ventile
zu erkennen beginnen, so wird ihre Entwicklung in
der Richtung grosser Spannungen und grosser Ein-
heitsleistungen noch eine Riesenarbeit erfordern.

5. Zusammenfassung,

Zusammenfassend ergibt sich heute folgendes
Bild von der zukiinftigen Gleichstromiibertragung:
Die Gleichstromkraftitbertragung ist nur da wirt-
schaftlich, wo die Einsparung in den Kosten fiir die
Uebertragungsleitungen mit Einschluss der kapita-
lisierten Uebertragungsverluste wesentlich grésser
ist als der Mehraufwand fiir die Umformer selbst
wird. Sie kann infolgedessen nur fiir sehr grosse
Uebertragungsdistanzen von mehreren Hundert
Kilometern und nur unter Voraussetzung einer ge-
wissen Konzentration in der Energiezufuhr und
Energieabgabe, d. h. unter Voraussetzung grosser
Einheitsleistungen, Vorteile bieten. Die Gleich-

stromkraftiibertragung muss voraussichtlich auf der
Grundlage konstanter Spannung und variablen
Stromes aufgebaut werden. Die Uebertragungslei-
tung selbst wird mit grossem Vorteil als Kabel in
die Erde verlegt. Die Gleichstromkraftiibertragung
unterscheidet sich unter diesen Voraussetzungen
von der Drehstromkraftiibertragung im wesent-
lichen nur durch das Dazwischentreten des Gleich-
richters und des Wechselrichters und gestattet
gleich wie die Drehstromiibertragung die Entnahme
sowohl von Drehstrom als auch von mechanischer
Leistung unmittelbar aus dem Gleichstromnetz. Die
Regulierung der iibertragenen Leistungsanteile er-
folgt genau wie bei Gleichstromanlagen durch Re-
gulierung der Spannung der einzelnen Gruppen
mit Hilfe der Steuergitter oder von Stufenschaltern
an den Transformatoren. Der Ausbau der erforder-
lichen Apparatur nach den heute erkennbaren
Richtlinien hinsichtlich Beherrschung der grossen
Spannungen, Leistungen und der Ueberstrome wird
noch gewaltige Anstrengungen erfordern.

Terrestrische Bestimmung von Freileitungsmesswerten mit Spezial-Theodolit.

Von W. Schnittger, Berlin.

Nach kritischer Erwihnung verschiedener bekannt ge-
wordener Methoden zur Bestimmung von Freileitungsdurch-
hingen wird das allgemein brauchbare Verfahren von Kiip-
pers, Besser und Béhm beschrieben, bei dem ein Spezial-
Theodolit zur Verwendung kommt. Durch Messbeispiele
wird die praktische Anwendung erliutert.

1. Einleitung.

Bei der Bauausfithrung von Freileitungen gros-
ser Spannweiten — elektrische Fernleitungen oder
Seilbahnen — ist die Ermittlung bestimmter Mess-
grossen erforderlich. Bauaufsicht und Abnahme-
behorde sind ganz besonders an der exakten Be-
stimmung des Leitungsdurchhanges interessiert, da
ein Untermass bei ungiinstigen meteorologischen
Verhiltnissen zum Zerreissen der Leitungen fiithren
kann und ein Uebermass aus Kostengriinden uner-
wiinscht ist. Im nachfolgenden ist daher die fiir
den Ingenieur geeignete terrestrische Messmethode
zur Ermittlung der genannten Werte, bei der tri-
gonometrische Hohenmessungen mit Spezial-Theo-
dolit erfolgen, ausfiihrlich besprochen und andere
Verfahren ihrer geringeren Bedeutung wegen nur

kurz behandelt.

Liegen beide Aufhéngepunkte in gleicher Hohe
iiber dem horizontalen Erdboden (Fig. 1), so ist
der grosste Durchhang als Differenz der Masthéhe
und des tiefsten Leitungspunktes gegeben, wogegen
bei nicht horizontaler Aufhidngung (Fig. 2) als
Mass des Durchhanges der lotrechte Abstand zwi-
schen der Verbindungslinie der Aufhingepunkte
und der parallel zu dieser an die Seilkurve gelegten
Tangente gilt.

Jede frei aufgehingte Leitung folgt der Glei-
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Aprés un exposé critique des différentes méthodes con-
nues pour la détermination de la fléche des lignes aériennes,
Pauteur décrit le procédé de Kiippers, Besser et Bohm utili-
sant un théodolite spécial, puis en montre Uapplication pra-
tique @ laide de quelques exemples.

chung der Kettenlinie); nach dieser liegt der
grosste Durchhangswert im ersten Fall in der Mitte
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Fig. 1.

Fig. 2.

und im zweiten dem oberen Aufhidngepunkt ge-
nihert. Das Mass der Niherung und der Durch-
hang selbst sind bei iiberhhter Aufhingung nur
durch besondere Methoden festzustellen.

2. Messverfahren fiir die Ermittlung des
Leitungsdurchhanges.

a) Bei horizontaler Aufhingung, stromloser Lei-
tung und zugéingigem Fusspunkt C kann man den
Durchhang mit Messlatte in direkter Messung be-

1) v. Schober: Die Anwendung der Bildmessung fiir die
Bestimmung von Seilkurven bei Seilfihren und Seilbahnen.
Bildmessung und Luftbildwesen 1932, Nr. 3.
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