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Mittwoch, 11. Mirz 1942

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

uber

Hochstleistungsiibertragung auf grosse Distanzen

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

Nach einer Einfithrung durch den Vorsitzenden wurden
folgende Referate gehalten:

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

2. Probleme der Gleichstrom-Energieiibertragung bei sehr
grossen Leistungen und Distanzen und der wirtschaft-
liche Vergleich zwischen der Ferniibertragung mit

|
Drehstrom und Gleichstrom, von Ch. Ehrensperger, |
Baden. ‘

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

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

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

6. Weitere Beitriige und Diskussion.

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

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

Einfiihrung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Leitungskosten sind einerseits bedingt durch
die Schwere des Leiters, und dadurch wird bedingt
die Schwere der Masten, und dann schlussendlich
aber weniger ausschlaggebend — durch die Iso-
lation. Diese Bedingungen hingen nicht zuletzt
auch noch davon ab, ob das Uebertragungssystem,

wenn es mit Drehstrom gemacht wird, eine Null- |

punkterdung bekommt oder ob die Erdung iiber
Loschspulen erfolgt. Dieses Erdungssystem, das ja
fir die heutigen Verhiltnisse klar gelost ist und
jedenfalls in Europa immer iiber Loschspulen ge-
macht wird, miissen wir fiir Hochstleistungsiiber-

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

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

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

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

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

Der heutigen Nummer liegt ein Prospekt iiber das «Handbuch fiir Beleuchtung bei.



XXXIII® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1942, No. 5

115

die Bedeutung der Schaltungen der zugehérigen
Transformatoren eingehender behandelt werden.
Die Phasenzahl, der Oberwellengehalt im Dreh-
stromnetz und die Riickwirkung auf die Genera-
toren sind ebenfalls besonders klarzustellen.

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

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

handeln werden, die nétig sind. Beim Kabel wire

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

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

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

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

- Distanzen».

Probleme der Drehstrom-Energieiibertragung bei sehr grossen Leistungen
und Distanzen

Voiirag, gehalten an der Diskussionsversammilvng des SEV vom 13. Dezember 1941 in Ziirich,

von W. Wanger, Baden.

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

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

I. Einleitung.

denten eriibrigt es sich, die Bedeutung der Energie-
iibertragung auf grosse Distanzen noch besonders zu
unterstreichen. Es ist unbestritten, dass in Zukunft

Nach den einleitenden Worten des Herrn Prisi- l

621.315.051.025.3

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

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

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

Ausser der von Thury ausgefiihrten Energie-
iibertragung zwischen Moutiers und Lyvon, bei der
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ca. 20 000 kW bei einer Gleichspannung von 125 kV
iitber 448 km iibertragen wurden®), sind alle
bisherigen Grosskraftitbertragungen mit Wechsel-
strom, vornehmlich mit Dreiphasenstrom, verwirk-
licht worden. Bei der fortwidhrenden Steigerung
der iibertragenen Leistungen und der Distanzen,
die der Drehstromiibertragung immer wieder neue
Schwierigkeiten in den Weg legt, erhebt sich aber
die Frage, ob mnicht ein anderes Uebertragungs-
system die Aufgabe wirtschaftlicher 16sen konnte.
Der grosse Konkurrent des Drehstroms ist dabei
der Gleichstrom.

Wenn nimlich der Gleichstrom — trotz den giin-
stigen Verhiltnissen fiir die Leitung selber — bis-
her im Nachteil war, weil die Endstationen relativ
teuer sind und daher bei Distanzen von wenigen
100 km die Gesamtkosten in die Hohe treiben, so
spielen die Kosten der Endstationen eine um so ge-
ringere Rolle, je grossere Distanzen zu iiberbriicken
sind. Ausserdem lassen sich im Bereich sehr gros-
ser Distanzen und hoher Spannungen gewisse Pro-
bleme bei Gleichstrom leichter und vor allem auch
wirtschaftlicher 16sen als bei Drehstrom. Es sei nur
an die Stabilitit des Parallelbetriebes und an die
Stromverdringung und die Koronaverluste der Lei-
tungen erinnert. Die Aussichten fiir die Gleich-
stromiibertragung sind daher um so giinstiger, je
grosser die Distanzen und die Spannungen sind.

Als Grundlage fiir den Vergleich der beiden
Uebertragungssysteme soll hier zundchst die
Drehstromiiberiragung behandelt werden. Die Ma-
terie ist aber derart umfangreich, dass es vollstin-
dig ausgeschlossen ist, in der zur Verfiigung stehen-
den Zeit auf alle interessanten Fragen dieses Ge-
bietes einzugehen. Wir miissen uns daher fast aus-
schliesslich auf die Probleme beschrinken, die neu
auftauchen, wenn man noch grossere Leistungen als
bisher iiber noch grossere Entfernungen iibertrigt.

Nun bereitet die Steigerung der Leistung an sich
keine Schwierigkeiten; sie konnte ja im Prinzip
durch Parallelschaltung von Leitungen, Transfor-
matoren und Maschinen bewiltigt werden. Die Zu-
sammenfassung von parallel geschalteten Einheiten
zu solchen grosserer Leistung, sofern dadurch wirt-
schaftliche Vorteile erreicht werden, ist eine Ent-
wicklung, die von der Technik ohnehin angestrebt
wird und mit der Grosskraftiibertragung hochstens
indirekt zusammenhingt. Dagegen stellt die Stei-
gerung der Leistung die Hochleistungsiibertragung
dadurch vor mneue Probleme, dass sie aus wirt-
schaftlichen Griinden zur Wahl einer héhern Span-
nung zwingt.

Es ist vielleicht ganz gut, sich kurz zu iiberlegen,
durch welche Gesichtspunkte die Spannung der
Uebertragungsleitung bedingt ist. Eine alte Faust-
regel, die auch heute noch angewendet wird, be-
sagt, dass die Spannung soviel kV betragen miisse
wie die Leitungslinge Meilen. Eine solch einfache
Abhiingigkeit zwischen der Distanz und der Span-
nung — ohne Riicksicht auf die Leistung — scheint
jedoch nicht richtigz. Wenn viele ausgefiihrte

1) Bulletin SEV 1930, Nr. 5, S. 159.

Leitungen jene Regel mehr oder weniger bestitigen,
so kommt das wohl zum Teil daher, dass im allge-
meinen mit zunehmender Distanz grossere Leistun-
gen uibertragen worden sind und aus diesem Grunde
eine Erhohung der Spannung vorteilhaft war.

In einem gewissen Bereich wird zwar tatsich-
lich die wirtschaftlichste Spannung mit der Ueber-
tragungsdistanz zunehmen; denn bei grosserer Lei-
tungslinge machen die Kosten der zwei Endstatio-
nen einen kleinern Anteil an den Gesamtkosten
aus, so dass grissere Kosten fiir diese Endstationen,
wie sie sich bei hoherer Spannung ergeben, nicht
unwirtschaftlich sind, wenn dafiir die Kosten der
Leitung kleiner werden. Bei Leitungslingen von
vielen hundert km ist dagegen die wirtschaftlichste
Spannung fast unabhéngig von der Leitungslinge,
wie Fig. 1 zeigt ?). Das erklirt sich dadurch, dass
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Die' wirtsc.!laf_tliehste Spannung einer Drehstromdoppelleitung
in Abhiingigkeit von der Uebertragungsdistanz und der
iibertragenen Leistung.

so lange Drehstromleitungen mit verteilten Stiitz-
punktstationen ausgeriistet werden miissen, deren
Kosten von der gleichen Grossenordnung sind wie
die der Endstationen. Mit zunehmender Uebertra-
gungsdistanz vergrossern sich daher die Kosten aller
Stationen fast im gleichen Masse wie die Leitungs-
linge. Wenn aber die Verteilung der Kosten auf Lei-
tung und Station von der Leitungslinge fast unab-
hingig ist, so gilt das gleiche fir die wirtschaft-
lichste Spannung. In dem Bereich, der uns hier
interessiert, hdngt also diese hauptsiichlich von der
Grosse der iibertragenen Leistung ab. Mit wach-
sender Leistung werden daher auch wachsende
Spannungen zu bewdéltigen sein.

Anderseits bereitet die Vergrosserung der Ueber-
tragungsdistanz bei Wechselstrom wegen der Sta-
bilitit des Parallelbetriebes betrichtliche Schwie-
rigkeiten. Es sind also zwei grosse Fragenkomplexe,
die bei Steigerung der ubertragenen Leistung und
Vergrosserung der Leitungslinge behandelt werden
miissen: das Isolationsproblem und das Stabilitits-
problem. Wenden wir uns zunidchst dem ersten zu.

II. Das Isolationsproblem.

1. Die Isolation des Hochspannungsmaterials.
Was die Isolation der Freileitungen anbelangt,
bereitet die Erhohung der Spannung keine grund-

2) Die Figur ist den Brown-Boveri-Mitt., Oktober 1941,
S. 258, entnommen.



XXXIII® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1942, No. 5

117

sitzlichen Schwierigkeiten, seit man Hingeisolato-
ren verwendet, die in beliebiger Zahl zu Isola-
torketten zusammengefiigt werden kinnen. Ausser-
dem ist in den letzten Jahren auch die Entwick-
lung der Langstabisolatoren sehr geférdert worden.
Im iibrigen braucht man hier nicht auf Einzelhei-
ten einzugehen, da ja der Freileitungsbau in einem
besondern Vortrag behandelt wird. Aus diesem
Grunde sollen auch die Koronaverluste der Frei-
leitungen nicht zur Sprache kommen.

Beim Stationsmaterial bietet die Isolation der
Leistungsschalter, Trenner und dergleichen ebenfalls
keine prinzipiellen Schwierigkeiten. Die Isolation
gegen Erde wird meistens durch Stiitzisolatoren
verwirklicht, seit die moderne Schalterentwicklung
ermoglicht hat, ohne Durchfiithrungen auszukom-
men. Die Isolation der aktiven Unterbrechungs-
stellen von Leistungsschaltern ist schon heikler,steht
aber der Weiterentwicklung in Richtung hoherer
Spannungen auch nicht im Wege. Eine gute Losung
ist der Druckluftschalter mit Vielfachunterbre-
chung. Durch Steuerung der Spannungsverteilung
lasst sich eine eindeutige Aufteilung der totalen
Spannung aufl die einzelnen Unterbrechungsstellen
erzielen, so dass man es dann nur noch mit viel
kleinern Spannungen zu tun hat, die man sehr gut
beherrscht. Das hat ausserdem noch den Vorteil,
dass man die einzelnen Elemente im Versuchslokal
mit ihrer vollen Abschaltleistung priifen kann, was
fiir einen kompletten Hochstspannungsschalter ab-
solut ausgeschlossen ist. Natiirlich lisst sich das Pro-
blem der Abschaltung sehr grosser Leistungen bei
hochsten Spannungen auch auf andere Art losen,
z. B. mit 6larmen Schaltern.

Was die Messwandler anbelangt, hat man kiirz-
lich versucht, die Spannungswandler iiberhaupt
iiberfliissig zu machen, indem man geeignete
Messwicklungen in den Leistungstransformatoren
anbringt. Das ist bei den hochsten Spannungen
ganz besonders interessant. Im iibrigen hat man sich
fiir die Isolation der Messwandler die Fortschritte
im Transformatorenbau zunutze gemacht, so dass
wir uns ersparen kionnen, hier auf weitere Einzel-
heiten einzugehen.

Damit sind wir beim schwierigsten Isolations-
problem, demjenigen der Transformatoren, ange-
langt. Tatsidchlich beeinflusst die Héhe der Span-
nung die Abmessungen und den Materialaufwand
der Transformatoren ganz gewaltig. Da kommen uns
nun die grossen Fortschritte der letzten Jahre zu
gut. Sie wurden einerseits dadurch erreicht, dass
man das elektrische Feld des Transformators ganz
genau studiert und die nétigen Konsequenzen fiir
den Aufbau der Isolation daraus gezogen hat, an-
derseits dadurch, dass man fiir die Isolation gegen
Erde 6lgetrinkte Papierwickel verwendet hat, wie
das in der Kabelfabrikation schon lange gemacht
wurde. Nur das Randproblem, das beim Kabel
durch den Endverschluss geldst wird, ist beim Trans-
formator sehr schwierig, weil der verfiighare Platz
dusserst knapp ist. Nachdem aber dafiir eine giin-
stige Losung gefunden worden war, liessen sich die
gleichen Transformatorleistungen auf ausserordent-

| lich viel kleinerm Raum unterbringen und mit sehr
| viel geringerem Materialaufwand verwirklichen als
frither, und die Beherrschung von noch héhern
Spannungen als bisher ist dadurch iiberhaupt erst
moglich geworden.
Es ist namlich zu beriicksichtigen, dass man
seit einiger Zeit immer mehr dazu iibergegangen ist.
| komplett bahntransportfihige Transformatoren zu
bauen. Bei den grossen Vorteilen, die diese Bauart
bietet, wird man sicher auch in Zukunft, wenn
immer moglich, daran festhalten. Daher sind die
Abmessungen der Transformatoren durch das
Bahnprofil ausserordentlich eingeschrinkt und
auch ihr Gewicht darf nicht beliebig gross sein.

Je hoher die Spannung, um so kleiner wird unter
sonst gleichen Umstinden die Leistung, die in
einem bahntransportfahigen Transformator unter-
gebracht werden kann. Die Spannungsgrenze, bei
der eine bestimmte, wirtschaftlich verniinftige Lei-
stung (sagen wir mindestens 100 MVA) gerade
noch mdéglich ist, ist durch die erwihnten Isola-
tionsverbesserungen wesentlich heraufgesetzt wor-
den. Ein weiterer Fortschritt lisst sich noch er-
zielen, indem man fiir den Eisenkérper einen Auf-
bau wihlt, der eine geringere Jochhshe ermoglicht
als der tibliche Kerntyp mit 3 Siulen, so dass fiir
die Wicklungsh6he mehr Platz bleibt. Diese Mig-
lichkeit bietet der fiinfschenklige Eisenkérper und
insbesondere der Eisenkorper mit radial geblechten
Sadulen, bei dem das Joch horizontal geblecht wird
und daher wesentlich breiter ausgefiihrt werden
kann als der Kern.

Aber alle diese Verbesserungen geniigen noch
nicht, um die verlangte Leistung bei 400 kV oder
mehr im Bahnprofil unterzubringen, sofern man
die Wicklung durchgehend fiir die doppelte Be-
triebsspannung isolieren will, wie das bis heute bei
Netzen mit nicht direkt geerdetem Nullpunkt
iiblich war. Bevor wir uns der wichtigen Frage der
Nullpunktserdung zuwenden, wollen wir unter-
suchen, was sich isolationstechnisch noch erreichen
ldsst, wenn man von einer direkten Erdung absieht
und bei der Verwendung von Liéschspulen bleibt.

Da beim Erdschluss einer Phase nur die Enden
der beiden andern Phasen volle verkettete Span-
nung gegen Erde aufweisen, der Sternpunkt da-
gegen bloss Phasenspannung, so geniigt eine ahge-
stufte Isolation des Transformators, bei der die
Wicklungsenden die volle Priifspannung (= dop-
pelte verkettete Betriebsspannung) aushalten, der

Sternpunkt aber nur einen }/3 mal kleinern Wert.
Allerdings muss dann dafiir gesorgt werden, dass
auch die StoBspannungen am Sternpunkt minde-

stens 1/ 3 mal kleiner bleiben als an den Klemmen.
Ohne besondere Massnahmen ist nimlich bei einer
dreipolig auflaufenden Stosswelle die Spannung am
Sternpunkt nicht nur gleich gross, sondern sogar
grosser als an den Klemmen. Man muss daher zwi-
schen Sternpunkt und Erde einen Ueberspannungs-
ableiter anschliessen oder eine besondere Schaltung
vorsehen, die die StoBspannungen am Sternpunkt
verkleinert ?).

3) Siehe Brown-Boveri-Mitt., Juni 1941, S. 150.
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Bei dieser Gelegenheit sei noch bemerkt, dass
selbstverstindlich auch die Windungsisolation den
im Betrieb vorkommenden StoBspannungshean-
spruchungen gewachsen sein muss. Die intensiven
Forschungsarbeiten der letzten Jahre haben dazu
gefiihrt, dass man die StoBspannungsverteilung in
Transformatoren vorausberechnen und durch ver-
schiedene Massnahmen giinstig beeinflussen kann.
Auch dieses Problem darf daher als geldst gelten.

Mit einer Abstufung der Isolation gegen Erde,
wie sie soeben angegeben wurde, lassen sich nun bei
400 kV noch bahntransportfihige Transformatoren
fiir wesentlich iiber 100 MVA bauen. Man koénnte
noch weiter gehen und eine Schaltung vorsehen, die
bei Erdschluss betriebsfrequente Spannungen in
den Transformatorwicklungen derart induziert, dass
der Spannungsstern unsymmetrisch wird und der
Sternpunkt auf weniger als Phasenspannung gegen-
itber Erde gehoben wird. Wenn man aber die Stern-
punktsspannung merklich reduzieren will, so erhal-
ten die gesunden Phasen eine entsprechend hihere
Spannung und ihre Eisenkerne miissen einen we-
sentlich vergrisserten Fluss fithren. Die Vorteile
bei der Isolation werden also durch entsprechende
Nachteile beim Eisengestell erkauft, weshalb diese
Methode nicht sehr interessant scheint. Die Span-
nungen im Netz draussen werden durch sie iiber-
haupt nicht beeinflusst. Denn wenn man den Erd-
schluBstrom auf Werte begrenzen will, bei denen
ein Erdschlusslichtbogen von selber erlischt — das
ist ja der Zweck der Léschspule — so kann man
nicht verhindern, dass die Phase mit Erdschluss
auf Erdpotential und die beiden andern Phasen
auf verkettete Spannung kommen.

Damit sind wir gliicklich wieder bei der Frage
der Nullpunktserdung angelangt. Die grossen Vor-
teile der Loschspule sind ja bekannt. In Mittel-
europa ist die iiberwiegende Anzahl Netze mit
Loschspulen ausgeriistet, und auch in andern Liin-
dern, wo frither ausschliesslich die starre Null-
punktserdung angewendet wurde, hat die Losch-
spule im Laufe der Zeit an Boden gewonnen. Man
darf also wohl heute — wenigstens in Europa — die
Anwendung der Loschspule als die Normalldsung
bezeichnen. Das will nun aber selbstverstindlich
nicht heissen, dass es so bleiben muss, wenn man zu
immer héhern Spannungen iibergeht.

Zunichst wiirde der Uebergang zur direkten
Nullpunktserdung das Isolationsproblem der Trans-
formatoren — iiber das bereits Angefiihrte hinaus
— mnoch wesentlich erleichtern und vor allem die
Spannungsgrenze, bei der eine bestimmte Leistung
im Bahnprofil untergebracht werden kann, noch-
mals merklich heraufsetzen. Dieses Argument der
direkten Erdung kann einmal eine Rolle spielen,
scheint aber heute noch nicht ausschlaggebend zu
sein.

Man wird sich daher zunichst einmal iiberlegen,
ob die Nachteile der direkten Erdung tragbar sind,
um sich damit ihre unzweifelhaften Vorteile zu er-
kaufen. Die Nachteile bestehen hauptsachlich darin,
dass jeder einpolige Erdschluss ein Kurzschluss ist.
Die gestellte Frage kann daher nicht beantwortet

| werden, ohne dass man sich iiber die wesentlichsten

Punkte des KurzschluBlschutzes Rechenschaft gibt.

2. Fragen des Netzschutzes.

Seit langem hat man angestrebt, den Netzschutz
so zu gestalten, dass jeder Kurzschluss selektiv und
sehr rasch abgeschaltet wird. Dadurch werden einer-
seits alle schidlichen Auswirkungen des Kurz-
schluB3stromes auf ein Minimum reduziert, an-
derseits ist es die beste Methode zur Erhaltung der
Stabilitit des Parallelbetriebes. Heute kann das
Problem als gelost betrachtet werden, denn totale
Kurzschlussdauern von etwa 0,1 s, die jetzt erreicht
werden, diirften allen Anforderungen geniigen.
Bei gleichmissiger Aufteilung dieser Zeit stehen
fur die Relais und fiir die Schalter je ca. 0,05 s zur
Verfiigung. Sowohl beim Distanzschutz als auch
beim Streckenschutz (Differentialschutz) ldsst sich
die Selektion in dieser Zeit durchfithren. Auch
Schalter mit einer totalen Ausschaltzeit (inkl.
Lichtbogendauer) von 0,05 s sind heute erhiltlich.
Dabei ist natiirlich ein System vorteilhaft, bei dem
die beweglichen Kontakte einen sehr kurzen Oeff-
nungsweg haben, weil dann die ausserordentlich
kurzen Zeiten ohne iibermissig grossen Kraftauf-
wand erreicht werden kénnen. Sowohl bei den Re-
lais als auch bei den Schaltern werden sich die an-
gegebenen Zeiten auch noch fiir wesentlich hiohere
Spannungen einhalten lassen.

Eine sehr kurze Abschaltzeit geniigt aber noch
nicht, um die bei direkter Nullpunktserdung viel
hidufigeren Kurzschliisse in Kauf nehmen zu kon-
nen. Nach der Abschaltung des Kurzschlusses muss
die unterbrochene Leitung mdéglichst rasch wieder
zugeschaltet werden. Bei mittleren Hochspannun-
gen ist ein Lichtbogen in 1 bis 2 Zehntel Sekunden
entionisiert, so dass nach dieser Zeit wieder einge-
schaltet werden kann. Die totale Storungszeit, be-
stehend aus Kurzschluss- und Unterbrechungsdauer,
betrdgt dann 2 bis 3 Zehntel Sekunden und ist kurz
genug, um die Stabilitit des Parallelbetriebes in
den meisten Fillen zu gewihrleisten.

Es ist nun allerdings denkbar, dass bei sehr
hohen Spannungen lingere Unterbrechungszeiten
nétig sind, um die Entionisierung der Lichtbégen
zu ermdglichen. Man ist daher noch nicht ganz im
klaren, ob die Methode der raschen Wiederein-
schaltung auch bei den hdichsten Spannungen die
Stabilitit des Parallelbetriebes in allen Fillen si-
chern kann. Die Nachteile der direkten Nullpunkis-
erdung sind also noch nicht vollstindig iiberwun-
den, wenn sie auch nicht so schwerwiegend sind,
wie es auf den ersten Blick scheinen mdéchte.

Der Vollstindigkeit halber seien noch die Rih-
renableiter erwihnt, die parallel zu den Freilei-
tungsisolatoren angeordnet werden und die Auf-
gabe haben, Erdkurzschliisse direkt an ihrem Ent-
stehungsort zu unterbrechen. Aber auch mit Roh-
renableitern scheinen keine Erfahrungen bei ganz
hohen Spannungen vorzuliegen.

Selbstverstindlich stellen die rasche Wiederein-
schaltung oder die Rohrenableiter nicht einfach
einen Ersatz fiir die Loschspule dar. Inshesondere
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die Wiedereinschaltung leistet in einer Beziehung
wesentlich mehr als die Loschspule: sie schaltet
auch alle mehrpoligen Lichtbogenkurzschliisse
ohne Betriebsunterbrechung ab. Anderseits hat aber
die Loschspule den grossen Vorteil, dass sie bei
einem einpoligen Erdschluss iiberhaupt keinen
Kurzschluss entstehen ldsst. Man wird also auch bei
Anwendung der raschen Wiedereinschaltung oder
von Rohrenableitern nur dann auf die technischen
Vorteile der Loschspule und die zusitzliche Sicher-
heit, die sie bietet, verzichten, wenn die direkte
Nullpunktserdung wesentliche wirtschaftliche Vor-
teile bietet.

3. Wirtschaftliche Vorteile der direkten
Nullpunkiserdung.

Der grosste Nachteil der Loschspule bei Héchst-
spannung besteht wohl darin, dass sie unter Um-
stinden dazu zwingt, grossere Durchmesser der
Freileitungen anzuwenden. Bei direkt geerdetem
Nullpunkt geniigt es, den Leiterdurchmesser so
gross zu wihlen, dass bei symmetrischer Span-
nungsverteilung (d. h. Phasenspannung zwischen
Leiter und Erde) keine wesentlichen Korona-
verluste auftreten. Diese minimale Leiterdimen-
sionierung kann aber in einem gelschten Netz bei
Erdschluss einer Phase so grosse Koronaverluste er-
geben, dass die Spannung iiberhaupt zusammen-
bricht. Um das zu verhindern und den durch die
Koronaverluste verursachten Erdschlussreststrom so
klein zu halten, dass er durch die Spule geléscht
wird, ist eine Vergrosserung des Leiterdurchmessers
erforderlich.

Wie durchgerechnete Beispiele *) zeigen, ist die
notige Vergrosserung unter Umstdnden betricht-
lich; es kann sich um Werte von 30...40 °/o han-
deln. Da die Hohlseile aus mechanischen Griinden
eine gewisse Mindestwandstirke aufweisen miissen,
bedingt eine solche Vergriosserung des Durchmes-
sers eine gehorige Erhohung des Leitergewichtes
und eine entsprechende Verstirkung der Masten, so
dass die Gesamtkosten der Uebertragungsanlage
betriachtlich erhéht werden?®). In einem solchen
Fall ist natiirlich die Verwendung von Losch-
spulen ausgeschlossen, sofern eine andere Moglich-
keit besteht, Lichtbogenerdschliisse ohne Betriebs-
unterbrechung rasch abschalten zu kénnen. Die
Loschspule kann sich hochstens deswegen behaup-
ten, weil iiber die Methode der raschen Wiederein-
schaltung bei H6chstspannung noch keine Betriebs-
erfahrungen vorliegen.

Abgesehen von einigen weniger wichtigen Punk-
ten ), die hier nicht behandelt werden sollen, be-
stehen die weitern Nachteile der Loschspule haupt-
sdchlich darin, dass in einem geloschten Netz ho-
here betriebsfrequente Spannungen und betriebs-
bedingte Ueberspannungen vorkommen als in einem
direkt geerdeten Netz, so dass unter Umstinden
eine hohere Isolation der Anlage erforderlich isi.
Es sei aber betont, dass es sich im allgemeinen nicht

4) Brown-Boveri-Miit., Okt. 1941, S. 294.
%) Im zitierten Beispiel in der Gréssenordnung von 10 %%.
Y) Vgl. Fussnote 4.

um ein Verhiltnis der Spannungen von 1 :1/3 han-
delt, sondern nur von 1:1,3 bis 1:1,4. TUnter-
suchen wir zunidchst die Verhiltnisse fiir die
Isolation des Stationsmaterials.

In modernen Anlagen wird man normalerweise
Ueberspannungsableiter verwenden, da heute solche
fur praktisch beliebig grosse Ableitstrome erhiilt-
lich sind und auch ihre Weiterentwicklung fiir be-
liebig hohe Spannungen keine grundsitzlichen
Schwierigkeiten bietet. Der Ueberspannungsablei-
ter macht alle atmosphirischen Ueberspannungen
unschidlich, so dass die Anlageisolation nur die
andern Arten der Ueberspannungen aushalten
muss, die im direkt geerdeten Netz niedriger sind
als im Netz mit Loschspule. Also kann im ersten
Fall auch die Isolation kleiner gehalten werden.
Dadurch wird gewisses Stationsmaterial etwas billi-
ger. Aber wenn sich z. B. an den Transformatoren
sogar 10...15 %0 einsparen lassen, so macht das auf
die Totalkosten der Uebertragungsanlage recht we-
nig aus. Auch die Kosten der Loschspulen selber
betragen nur einen minimen Anteil der Totalkosten
(Grossenordnung 1 °%0).

Etwas wichtiger scheint die Isolationsersparnis,
die auf den Freileitungen erzielt werden kann, wenn
man auf Léschspulen verzichtet. Doch darf auch
dieser Punkt nicht iiberschitzt werden, da die Ko-
sten der Isolatoren nur einen kleinen Bruchteil der
| Leitungskosten ausmachen. Im iibrigen liegen die
Verhiltnisse fiir die Freileitungsisolatoren etwas
anders als fiir die Stationsisolation; denn bei der
Wahl der Leitungsisolation muss man auch auf die
atmosphiirischen Ueberspannungen Riicksicht neh-
men, so dass trotz kleinerer betriebsbedingter
Ueberspannungen nicht ohne weiteres eine schwi-
chere Isolation zuléssig ist. Man behauptet nun hiu-
fig, bei Hochstspannungsanlagen geniige eine Iso-
lation entsprechend den betriebsbedingten Ueber-
spannungen, um auch gegen atmosphirische ge-
schiitzt zu sein. Es ist sicher, dass diese Argumen-
tation um so besser stimmt, je hoher die Betriebs-
spannung ist; aber die Blitz-Strome und -Spannun-
gen sind doch so gross, dass sie selbst in 300- und
400-kV-Anlagen mnoch zu Ueberschligen fiithren
konnen, wenn die Isolation nur mit Riicksicht auf
die betriebsbedingten Ueberspannungen gewihlt
wird.

Im iibrigen wird die Frage der Isolation von
Héchstspannungsleitungen meines Erachtens nicht
am griinen Tisch gelost, sondern dariiber wird die
Betriebserfahrung entscheiden. Genau dasselbe gilt
fir die Frage der Erdseile. Sicher bieten diese
einen wertvollen Schutz gegen atmosphirische
Ueberspannungen, aber bei sehr hoher Leitungsiso-
lation und bei Anwendung der raschen Wiederein-
schaltung ist es denkbar, dass man darauf verzich-
ten kann.

4. Diverse Fragen.

Der Vollstandigkeit halber muss noch die Frage
der Storung von Schwachstromleitungen angeschnit-
ten werden. Es steht fest, dass eine Hochspannungs-
| leitung mit direkt geerdetem Nullpunkt wihrend
- der Dauer eines Erdschlusses einen grissern Stor-
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einfluss ausiibt als eine entsprechende Leitung mit
Loschspule. Diese Tatsache verliert aber um so
mehr an Bedeutung, je kiirzer die Erdschlussdauer
ist (moderner Selektivschutz!) und je mehr man
allgemein zur Verkabelung der Schwachstromlei-
tungen iibergeht. Freileitungen fiir Schwachstrom
diirfen natiirlich nicht in zu kleinem Abstand pa-
rallel zu Hochstspannunggsleitungen gefiihrt werden.
Im weitern lisst sich bei fester Nullpunktserdung
der Storeinfluss dadurch bedeutend verkleinern,
dass man den Nullpunkt nur an einem Leitungs-
ende erdet, am andern Ende dagegen isoliert lisst.
Allerdings wird die Beanspruchung der Transfor-
matorisolation auf der nicht geerdeten Seite grosser,
so dass man dieses Mittel auf der Starkstromseite
lieber nicht anwendet.

ImZusammenhang mit den Schwachstrom-Stérun-
gen sei auch noch auf die Verwendung des Schwach-
stromes im Dienste des Netzbetriebes hingewiesen.
Die Fernwirkanlagen — dazu gehéren Fernmes-
sung, Fernregelung, Fernsteuerung, Fernmeldung
und auch die Sprachiibermittlung im Netzbetrieb
— haben heute einen recht hohen Stand der Ent-
wicklung erreicht; das gilt sowohl fiir die Appara-
turen selber als auch fiir die Uebertragung mit
hochfrequenten Trigerwellen, sei es mit Langwel-
len lings der Hochspannungsleitung oder mit einer
eerichteten Kurzwellenstrahlung ohne Beniitzung
der Leitung. Bei weiterer Steigerung der Ueber-
tragungsspannung werden sich kaum wesentlich
neue Probleme zeigen, so dass wir nicht linger auf
diesem Gebiet zu verweilen brauchen.

III. Das Stabilitatsproblem.

1. Die physikalischen Vorginge auf einer
langen Leitung.

Bei der Ausdehnung der Drehstromiibertragung
auf immer grissere Entfernungen gibt uns haupt-
sichlich das Stabilititsproblem zu schaffen. Bevor
wir seine Behandlung in Angriff nehmen, sollen
ein paar Grundbegriffe der Energieiibertragung
ither sehr lange Leitungen in Erinnerung gerufen
werden.

Wenn wir zuniichst von den Verlusten auf der
Leitung absehen, so verhiilt sich diese wie ein Ge-
bilde von Serie-Induktivititen und Parallelkapazi-
titen (vgl. Fig. 2a und b). Beim Leerlauf der Lei-
tung (I,=0) stellt sich eine Spannungsverteilung
ein, die in Fig. 2c¢ dargestellt ist. Die Spannungen
sind an verschiedenen Stellen der Leitung verschie-
den gross, aber unter sich genau in Phase (vgl. die
ausgezogenen Vektoren in der rechten Halfte der
Fig. 2¢). An gewissen Stellen gibt es Spannungskno-
ten, an andern Spannungsbiduche. Wir haben es mit
einer sog. stehenden Schwingung zu tun, dhnlich
wie man sie mit einem schwingenden Seil, das am
Ende festgehalten wird, darstellen kann.

Der Strom ist nur am Ende der Leitung null.
Da die Querkapazititen Strom aufnehmen, muss
auch lings der Leitung ein solcher fliessen. Wie
Fig. 2¢ links zeigt, sind Strom und Spannung o6rt-
lich um 90° phasenverschoben: Stromknoten fallen

mit Spannungsbiuchen zusammen und umgekehrt.
Aber auch zeitlich ist der Strom an jeder Stelle um
90° gegeniiber der Spannung verschoben, wie in der
Fig. 2c rechts dargestellt ist; es handelt sich also an
jeder Stelle der Leitung um einen reinen Blind-
strom.
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Fig. 2.
Die physikalischen Vorginge auf einer verlustlosen
. . langen Leitung.
a) Die Leitung.
b) Induktivitats- und Kapazititsschema der Leitung.
¢) Strome und Spannungen der leerlaufenden Leitung.

links: schematische Darstellung der stehenden Wellen:

rechts: vektorielle Darstellung.

d) Strome und Spannungen bei Uebertragung der natiirlichen

Leistung.

links: die fortschreitenden Wellen;

rechts: die Vektordiagramme.

Die Vorginge sind bedeutend komplizierter als
bei einer kurzen Leitung, die sich im wesentlichen
wie eine gewohnliche Reaktanz verhilt. Sie sind
aber in einem wichtigen Punkt fiir lange und kurze
Leitungen gleich, nimlich darin, dass die Spannun-
gen am Anfang und Ende in Phase sind, solange
keine Leistung iibertragen wird. Will man iiber
eine gewohnliche (d. h. relativ kurze) Leitung
Wirkleistungen iibertragen, so ist bekanntlich eine
Phasenverschiebung zwischen den Spannungen am
Anfang und Ende der Leitung erforderlich, und
das gleiche gilt nun auch fiir eine lange Leitung.

Im allgemeinen Fall der Leistungsiibertragung
sind- daher die Verhiltnisse sehr uniibersichtlich:
Strome und Spannungen dndern lings der Leitung
ihre Grosse und ausserdem noch ihre Phase. In
einem Spezialfall dagegen sind die Vorginge be-
deutend einfacher, nimlich dann, wenn die Span-
nungen am Anfang und Ende der Leitung gleich
gross eingestellt werden und der Quotient aus der
Spannung und dem iibertragenen Strom gleich dem
Wellenwiderstand der Leitung ist. Man nennt die
dabei iibertragene Leistung die natiirliche Lei-
stung der Leitung; ihr Wert hidngt nur von der
Hohe der Spannung und dem Wellenwiderstand
der Leitung ab.

Bei diesem Betriebszustand haben wir es nicht

mehr mit einer stehenden Welle (mit einer Schwin-

gung an Ort) zu tun, sondern mit einer rein fort-
schreitenden (vgl. Fig. 2d links). Wihrend bei der
leerlaufenden Leitung die Kurven der Strom- und
Spannungsverteilung gleichsam an der Leitung haf-
ten bleiben und fortwihrend ihre Hohe dndern, be-
wegen sich diese Kurven bei der Uebertragung der
natiirlichen Leistung vom Anfang gegen das Knde
der Leitung und behalten dabei Form und Héhe
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unverindert bei. Der Effektivwert sowohl der Span-
nung als auch des Stromes bleibt in diesem Fall
lings der ganzen Leitung konstant: es dndert sich
nur die Phasenlage, wie am besten aus den Vektor-
diagrammen rechts in Fig. 2d ersichtlich ist.

Die Phasenverschiebung @ zwischen Anfang und
Ende der Leitung ist bei Uebertragung der natiir-
lichen Leistung fiir Spannung und Strom gleich
gross; sie ist der Leitungslinge und der Frequenz
proportional. Bei der Normalfrequenz 50 Hz ergibt
sich bei einer Leitunglinge von 6000 km ein Wert
@ — 360° bei 3000 km @ —180° usw. Wenn ein-
mal die Frequenz festliegt, ist @ direkt ein Mass
fiir die Leitungslinge.

Bei der Uebertragung der natiirlichen Leistung
‘ist an jeder Stelle der Leitung der Strom mit der
Spannung in Phase, es tritt also nirgends Blindlei-
stung auf. Energetisch ist das so zu verstehen, dass
in jedem Leitungsabschnitt die Querkapazititen
gerade soviel Blindleistung erzeugen, wie die Lings-
induktivititen verbrauchen, so dass nach aussen
keine Blindleistung in Erscheinung tritt. Das ist
aber nur gerade bei der Uebertragung der natiir-
lichen Leistung der Fall.

Dieser Betriebszustand bietet daher ganz beson-
dere Vorteile. Einerseits sind die ohmschen Ver-
luste der Leitung minimal, weil kein Blindstrom
ithertragen wird; anderseits ergibt sich die beste
Ausniitzung der Isolation, weil die Spannung lings
der ganzen Leitung konstant ist.

Bei einer Leitung mit Verlusten ist es natiirlich
nicht moglich, dass Strome und Spannungen lings
der Leitung genau konstant sind und nirgends
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Fig. 3.
Blindleistung @ und Verluste P, einer Leitung von 600 kin
Linge und 300 mm? Leiterquerschnitt, bei Uebertragung einer
Leistung, die gleich der natiirlichen Leistung der Leitung ist.
Kurve 7: Die am Anfang in die Leitung hineingelieferte in-
duktive Blindleistung, im Verhiiltnis zu der iibertragenen,
am Ende abgegebenen Wirkleistung.
Kurve 2: Die am IEnde von der Leitung abgegebene induktive
Blindleistung, im Verhiltnis zur abgegebenen Wirkleistung.
Kurve 3: Die ohmschen Verluste der Leitung, in % der abge-
gebenen Wirkleistung.
Bemerkung: Die aufgetragenen relativen Werte sind von der
absoluten Hohe der Spannung unabhiingig.

05 1 15 G
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Blindleistungen auftreten. Die Leitungsverluste
miissen sich irgendwie in Spannungsabfillen oder
Strominderungen dussern. Am besten erhilt man
an einem konkreten Beispiel Einblick in diese Ver-
hiilltnisse. In Fig. 3 sind einige Berechnungen fiir

eine 600 km lange Leitung mit 300 mm? niitzlichem
Querschnitt aufgetragen.

Die iibertragene Wirkleistung ist gleich der na-
tiirlichen Leistung gewiihlt; dabei wird die Span-
nung am Anfang der Leitung (U,), variiert, wih-
rend die Spannung am Ende (U,) konstant gehal-
ten wird 7). Die Abszisse gibt den Quotienten dieser
beiden Spannungen an.

In der linken Hilfte der Figur sind die Blind-
leistungen im Verhilinis zur iibertragenen Wirk-
leistung aufgetragen, und zwar ist Kurve I die am
Anfang in die Leitung hinein gelieferte, Kurve 2
die am Ende von der Leitung abgegebene Blind-
leistung. Sind die Spannungen am Anfang und
Ende gleich gross, so wird eine gewisse kapazitive
Blindleistung iibertragen. Diese ist erforderlich, um
die Wirkkomponente des Spannungsabfalls, die in-
folge der Verluste auftritt, zu kompensieren. Will
man die iibertragene Blindleistung auf ein Mini-
mum reduzieren, so muss die Spannung am Anfang
der Leitung etwa 10°0 héher eingestellt werden
als am Ende.

Rechts in der Figur sind die ohmschen Verluste
aufgetragen, und zwar in %o der iibertragenen, am
Leitungsende abgegebenen Wirkleistung. Das Mi-
nimum ergibt sich, wenn die Spannung am Anfang
etwa 20 °/0 hoher ist als am Ende der Leitung. So-
lange die Spannungen nicht mehr als etwa * 20 /o
von diesem giinstigsten Wert abweichen, sind die
Verluste nur wenig héher, bei grossern Abweichun-
gen steigen sie aber rapid an. Mit Riicksicht auf die
Verluste diirfte also die Spannung am Anfang etwa
zwischen 100 und 140 %0 der Spannung am Ende
liegen. Da aber eine Spannungserhshung von 40 /o
mit Riicksicht auf die Isolation schon sehr unan-
genehm ist, so wird der zulissige Bereich etwa auf
100...120 9/ eingeschrinkt.

Fig. 3 zeigt, dass bei einer Leitung mit Verlusten
das Minimum der Blindleistung nicht gleichzeitig
mit der Spannungsgleichheit am Anfang und Ende
der Leitung auftritt und das Minimum der Ver-
luste nochmals zu einem andern Betriebszustand
gehort. Die «Uebertragung der natiirlichen Lei-
stung»> nach der vorhin gegebenen Definition ist
also nur bei der verlustlosen Leitung ein eindeuti-
ger Betriebszustand, umfasst dagegen bei der Lei-
tung mit Verlusten einen gewissen Bereich von Be-
triebszustinden. Beim Betrieb von wirklich langen
Leitungen ist man gezwungen, innerhalb dieses Be-
reiches der «natiirlichen Leistung» zu arbeiten:
denn sobald man wesentlich davon abweicht, ist die
Uebertragung bedeutend unwirtschaftlicher.

7) Man kann nidmlich eine Wirkleistung iibertragen, die
gleich der natiirlichen Leistung ist, und trotzdem die Span-
nungen am Anfang und Ende verschieden gross einstellen,
wobei zwangslidufig Blindleistung mititbertragen wird. Es
soll aber unter «Uebertragung der natiirlichen Leistung» stets
der Betriebszustand verstanden werden, hei dem der Wert
der natiirlichen Leistung ohne jede Blindleistung und bei
Spannungsgleichheit am Anfang und Ende iibertragen wird.
Dass diese Bedingungen bei einer Leitung mit Verlusten
nicht alle exakt eingehalten werden kénnen, werden wir
gleich sehen.
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2. Die natiirlichen Uebertragungsgrenzen
einer Drehstromleitung.

Wenn man die Stabilitit einer Drehstromleitung
untersuchen will, muss man gewisse Annahmen tref-
fen. Wir wollen uns der Einfachheit halber auf
Synchronmaschinen mit Volltrommelrotoren be-
schrinken und annehmen, dass die zu unter-
suchende Leitung die Leistung eines Kraftwerkes
iibertriigt und am Ende an ein sehr starkes Netz
angeschlossen ist, so dass wir die Spannung am Ende
als konstant voraussetzen diirfen (Fig. 4).

f 1 ¥
E U Uz
! i
SEVIDOgZ
Fig. 4.

Einpoliges Schema und Vektordiagramm fiir eine
Drehstrom-Uebertragung.
Ein Kraftwerk, dargestellt durch einern grossen Generator,
liefert Energie iiber eine lange Leitung in ein starkes Netz (Uz).

Bei Stabilititsuntersuchungen spielt nun die Pha- |
senverschiebung zwischen der innern Spannung E |
des Generators und der Spannung U, am Ende der |

Uebertragung eine Rolle (Winkel # in Fig. 4); er
sei im folgenden kurz Polradwinkel genannt, da er
als Voreilwinkel des Generator-Polrades gegeniiber
der Spannung am Ende der Leitung aufgefasst wer-
den kann. Bei der Uebertragung iiber eine relativ
kurze Leitung betrigt die iibertragene Wirkleistung
P in Funktion des Polarwinkels bekanntlich

1),

wo X die Summe der Generatorreaktanz und der
Leitungsreaktanz bedeutet. Es ist sehr gebriuch-
lich, diese Formel auch fiir lange Leitungen zu ver-
wenden und daraus zu schliessen, dass die iiber-
tragbare Leistung um so kleiner sei, je linger die
Leitung ist. Diese Darstellung findet man noch in
allerneuesten Veroffentlichungen, und zwar von
Autoren, die auf dem Gebiet der Stabilitit und der
Energieiibertragung einen Namen haben. Es schien
mir daher nétig, hier ganz ausdriicklich dagegen
Stellung zu nehmen.

Die richtige Formel fiir die Uebertragung iiber
lange Leitungen lautet nimlich

E.U, - sinv

(),

wo X die Reaktanz des Generators,
Z den Wellenwiderstand der Leitung und
@ die Linge der Leitung in Winkelmass*®) be-
deutet.
Es ist natiirlich ausgeschlossen, die Ableitung dieser
Gleichung hier mitzuteilen.
Man sieht sofort, dass die iibertraghare Leistung
nicht einfach um so kleiner wird, je ldnger die Lei-

8) Siehe Abschnitt 111 1.

‘ tung, sondern dass die Abhingigkeit von @, d. h.
von der Leitungslinge viel komplizierter ist. Der
Nenner der Gl. (2) ist in Fig. 5a fiir ein Verhiltnis
X : Z—0,3 in Funktion der «Leitungslinges & auf-
getragen. Er nimmt tatsichlich mit wachsender Lei-
tungsldnge zunichst zu, die iibertraghare Leistung
also ab. Nach Ueberschreiten eines Maximums wird
aber der Nenner wieder kleiner, die iibertragbare
Leistung wird also wieder grosser. In der Nihe von
@ —180° und @ = 360° hat der Nenner der Gl. (2)
sehr kleine Werte. Die Stabilitét ist daher fiir Lei-

Fig. 5.
Graphische
a y Darstellung der
Wirkleistung
bei einer Energie-
iibertragung nach
dem Schema von
Fig. 4.
a) Nenner der Gl. (2),

2) 900 1800  270° /360° ¢
|
qa=%
in Funktion von
tisch stabil {iiber-
(1800 — )

P -
tragen werden
< (3600 - )

=0,

@, fiir =,
b 900 1800\2i(y60° ¥
kann.

Z
Schraffierte Teile:
Bereiche der Lei-
tungslinge, in de-
nen die natiirliche
P b) Uebertragene
Wirkleistung P in
Funktion des Pol-
radwinkels v,
fitr @ < (1800 — ).

Leistung nicht sta-
¢) Desgleichen fiir

9 9 900 j800 2700 360° 4

SEV 1009,

tungen dieser Linge besser als fiir viel kiirzere
Leitungen. Diese Tatsache ist dem Einfluss der
Leitungskapazitit zu verdanken, die bei den ge-
nannten Leitungslingen mit der Leitungsinduktivi-
tit in eine Art Resonanz kommt und sie gleichsam
kompensiert. Es ist daher keineswegs zulissig, bei
den Stabilitdtsuntersuchungen immer nur von der
Induktivitit zu reden und die Kapazitat zu ver-
nachlissigen.

Wir werden am Schlusse des Vortrages auf Lei-
tungen mit ungefihr ¢ = 180° und Vielfache davon
zuriickkommen. Hier sei zunichst noch der weitere
Verlauf des Nenners von Gl (2) verfolgt, wobei
man feststellt, dass er in einem gewissen Bereich
negative Werte annimmt. Was das bedeutet, erkennt
man am besten, wenn man die ganze Gl. (2) in
Funktion von ¢ auftrigt, wie das in Fig. 5b und ¢
gemacht wurde. Da diese abstrakten Untersuchun-
gen etwas schwer verstindlich sind, soll noch be-
sonders hervorgehoben werden, dass Fig. 5a zeigt,
| wie sich die Verhilinisse bei Verinderung der Lei-
| tungslinge #ndern (Abszisse @), wihrend die

Fig. 5b und ¢ nur fiir eine ganz bestimmte Lei-
tungslidnge gelten und zeigen, wie die Wirkleistung
bei einer gegebenen Leitungslinge vom Polradwin-
kel abhingt. Fig. 5b gilt fiir positive Werte des
| Nenners (@ < 180° — a), Fig. 5S¢ fiir negative Werte
| des Nenmers in Gl. (2), d. h. (180°—¢) < @ <
(360° — a).
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Fig. 5b ist die «Stabilititskurve», mit der man
iiblicherweise rechnet. Eine stabile Leistungsiiber-
tragung vom Kraftwerk iiber die Uebertragungslei-
tung in das am andern Ende angeschlossene Netz
ist nur moglich bei Werten von ¢, die zwischen 0
und 90° liegen, wihrend die nach rechts abfallen-
den Teile der Kurve instabilen, d. h. praktisch un-
moglichen Betriebszustinden entsprechen. Es ldsst
sich nun leicht feststellen, dass bei der in Fig. 5¢
untersuchten Leitung eine stabile Leistungsiibertra-
gung in der gewiinschten Richtung nur fiir Werte
von ¢} zwischen 180 und 270° méglich ist, wihrend
sie bei den sonst normalen Werten zwischen 0 und
90° hier ausgeschlossen ist.

Die Kurven der Wirkleistung in Funktion des
Polradwinkels ¢ haben immer einen stabilen Teil,
so dass theoretisch bei jeder Leitungslinge die
Uebertragung von Wirkleistung miglich ist, wenn
auch teilweise unter ganz ungewohnten Bedingun-
gen (Fig. 5¢). Eine Erschwerung des Betriebes be-
deutet die anormale Synchronisierung. In einem
gewissen Bereich der Leitungslingen ist nimlich
eine Synchronisierung, bei der weder Wirk- noch
Blindlaststosse auftreten, iiberhaupt nicht méglich.
Da jedoch die anormale Synchronisierung nur in
einem Gebiet vorkommt, das aus andern Griinden
ohnehin ausscheidet, so brauchen wir uns nicht
weiter damit zu befassen.

Wir haben im vorherigen Abschnitt gesehen,
dass eine lange Leitung am vorteilhaftesten mit der
natiirlichen Leistung betrieben wird und dass
grossere Abweichungen von diesem Betriebszustand
aus wirtschaftlichen Griinden nicht zulissig sind.
Es interessiert uns daher vor allem, bei welchen
Leitungslingen diese Art der Uebertragung stabil
ist. Die gestellte Frage lidsst sich sehr leicht beant-
worten, wenn man sich daran erinnert, dass bei der
Uebertragung der natiirlichen Leistung die Phasen-
verschiebung zwischen den Spannungen am An-
fang und Ende der Leitung gerade so gross ist wie
die Leitungslinge in Winkelmass. In erster Nihe-
rung muss also der Polradwinkel ¢ gleich dem
Winkel @ sein. Man sieht dann z. B. aus Fig. 5b,
dass die gewiinschte Uebertragung moglich ist fiir
Leitungslingen, deren @ zwischen 0 und 90° liegt,
dagegen nicht fiir Werte von @ zwischen 90 und
180°, weil sonst ¢ auch in diesem Bereich liegen
miisste; das ist aber ausgeschlossen, weil der Be-
trieb dort nicht stabil ist.

Eine genauere Untersuchung muss beriicksich-
tigen, dass der Polradwinkel ¢ ausser der Phasen-
verschiebung ldngs der Leitung auch noch die in-

nere Phasenverschiebung in den Generatoren um- |

fasst. Die stabile Uebertragung der natiirlichen Lei-
stung ist daher nur bis zu einer Leitungslinge
moglich, deren @ etwas kleiner als 90° ist. Unter
gewissen plausiblen Voraussetzungen °) findet man
als obere Grenze etwa ® =—70° oder eine héchst
zuldssige Leitungslinge von 1200 km. Dariiber hin-
aus ist die Uebertragung der natiirlichen Lei-
stung unmdoglich in dem in Fig. 5a schraffiert an-

9) Siehe Brown-Boveri-Mitt. Oktober 1941, S. 264.

| gegebenen Bereich (bis etwa @ =160°), sie ist wie-
| der moglich von dort bis ungefihr &—250° usw.
Alle diese Ueberlegungen beziehen sich aus-
schliesslich auf die statische Stabilitiit, d. h. sie be-
antworten die Frage, ob die Uebertragung bei einem
ruhigen Dauerbetrieb mit konstanter Belastung mog-
lich ist. Nun soll aber die Stabilitit auch noch bei
langsamen aber plétzlichen Lastinderungen, bei
voriibergehenden Kurzschliissen und dgl. gewahrt
bleiben. Die Verhiiltnisse, die diese dynamische Sta-
bilitdt beeinflussen, sind von Fall zu Fall sehr ver-
schieden. Um doch gewisse allgemeine Schluss-
folgerungen ziehen zu konnen, kann man die Er-
schwerung des Problems durch die Anforderungen
der dynamischen Stabilitdt dadurch beriicksichtigen,
dass man im stationiren Betrieb keine Belastung
bis auf das Maximum der «Stabilitdtskurve» (Fig.
5b und c) zulisst, sondern etwas weniger. Es scheint
plausibel, diese Belastung auf #/2 der maximalen zu
begrenzen; dann darf ¢ in Fig. 5b nicht grosser als
42° werden. Unter dieser Bedingung und unter den
gleichen Voraussetzungen wie oben findet man wei-
ter, dass die dynamisch stabile Uebertragung der
natiirlichen Leistung bis zu einem Wert von
@ = 259 oder gut 400 km Leitungslinge mdoglich
ist. Darauf folgt ein Sperrgebiet, und erst in der
Nihe von 180° oder 3000 km ist die Uebertragung
| wieder in einem relativ engen Bereich méglich usw.
Uns interessiert zunichst der unterste Bereich.
| Bis gut 400 km kann also die natiirliche Leistung
| dynamisch stabil iibertragen werden. Das ist aber
gerade ungefihr die Grenze, bis zu der bisher iiber-
haupt Drehstromiibertragungen ohne Zwischenan-
schluss von Netzen ausgefithrt worden sind. Die
lingste mir bekannte Uebertragung ist die vom
Boulder Dam nach Los Angeles mit 266 Meilen
oder 430 km. Wegen der Frequenz 60 Hz entspricht
diese Leitung einer etwas grosseren Linge bei
50 Hz, aber dafir sind die Synchronmaschinen
extra gross, d. h. mit anormal kleiner Reaktanz
ausgelegt worden. Man arbeitet daher auch bei die-
ser wohl ldngsten ausgefiithrten Leitung gerade noch
in einem Bereich, in dem die Uebertragung der na-
tiirlichen Leistung ohne besondere Massnahmen
statisch und dynamisch stabil ist. Aber jede Ver-
grosserung der Leitungslinge iiber das heute Be-
stehende hinaus macht sofort solche Massnahmen
erforderlich.

3. Erweiterung der Stabilitdtsgrenzen durch
Drosselspulen und Kondensatoren.

Ein Mittel zur Erweiterung der Stabilitdts-
grenzen besteht in einer teilweisen Kompensa-
tion der Induktivitit oder Kapazitit der Leitung,
und zwar gibt es grundsitzlich zwei Moglichkeiten:
entweder man kompensiert die Kapazitit ¢ der
| Leitung (angedeutet in Fig. 6a) teilweise durch
Querdrosselspulen (vgl. Fig. 6b), oder man kom-
pensiert die Lingsinduktivitit [ der Leitung teil-
weise durch Seriekapazititen (Fig. 6¢c). Wie die
rechnerische Untersuchung zeigt, haben beide
' Massnahmen zur Folge, dass die wirksame Lei-
| tungslinge verkiirzt wird. Selbstverstindlich gelan-
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gen Wanderwellen, die bei Ausgleichsvorgingen
vorkommen, nicht rascher von einem Ende der Lei-
tung zum andern; aber fiir alle betriebsfrequenten
Vorginge wirkt die kompensierte Leitung wie eine
Leitung geringerer Linge. Durch eine Kompensa-
tion nach Fig. 6b oder ¢ kann daher jede Leitung

a) o ‘.:;‘;1&‘ 7_=ﬂ

—p—A—A— 1
<) Z<\/<
CSev 007+
Fig. 6.

Statische Kompensation einer langen Leitung.
a) Unkompensierte Leitung.
b) l}ompeusntiml mit Querdrosselspulen.
¢) Kompensation mit Seriekapazitiiten.

so verkiirzt werden, dass sie sich in bezug auf die
Stabilitit wie eine Leitung von hichstens 400 km
verhilt.

Durch die Kompensation wird auch der wirk-
same Wellenwiderstand der Leitung veridndert.
Dieser ist bekanntlich

TS
c

Da in Fig. 6b die Kapazitit ¢ der Leitung durch die
Querdrosselspule verkleinert wird, nimmt der Wel-
lenwiderstand zu; dagegen ist der Wellenwiderstand
in Fig. 6¢ kleiner als bei der unkompensierten
Leitung 19),

Von dieser Moglichkeit, den Wellenwiderstand
zu  beeinflussen, macht man bei der Ueber-
tragung von Teillast Gebrauch. Eine Leitung von
héchstens 400 km Lidnge braucht ja bei Uebertra-
gung der natiirlichen Leistung keine Kompensation.
Damit man aber auch Teillast als natiirliche Lei-
stung iibertragen kann, muss man den Wellenwider-
stand der kleinern Leistung anpassen 1), was iibli-
cherweise durch Querreaktanzen gemacht wird.
Man kann sich natiirlich auch so ausdriicken, dass
im Leerlauf und bei kleiner Belastung die Kapazitit
der Leitung durch Drosselspulen mehr oder weni-
ger kompensiert wird, um eine zu grosse kapazitive
Belastung der Generatoren zu vermeiden; aber von
einem allgemeinern Gesichtspunkt aus betrachtet,

10) Wie R. Riidenberg gezeigt hat, haben Liingsdrosseln
im Zuge der Leitung den gleichen Einfluss auf den Wellen-
widerstand wie Querdrosseln, sofern die Blindleistung der
Drosseln in beiden Fillen gleich gross ist. Aber die Lings-
drosseln vergrossern die wirksame Leitungslinge, verschlech-
tern also die Stabilitit statt sie zu verbessern. Analog ver-
hilt es sich mit Kondensatoren, die quer zur Leitung ange-
schlossen werden statt lings (wie in Fig. 6¢).

(R. Riidenberg, «Das Verhalten elektrischer Kraftwerke
und Netze beim Zusammenschluss.» ETZ 1929/11, S. 970...984 ;
vel. S. 978.)

11) Sofern man nicht bei Teillast mit kleinerer Spannung
arbeiten will.

handelt es sich tatsichlich um eine Anpassung des
Wellenwiderstandes an die jeweilige Last, so dass
jede beliebige Teillast bis auf Null hinunter als na-
tiirliche Leistung iibertragen werden kann. Im Ex-
tremfall der Leistung null wird die Leitungskapa-
zitit vollstindig kompensiert; der Wellenwider-
stand ist dann unendlich gross.

Kehren wir nun wieder zu den wirklich langen
Leitungen zuriick, die aus Stabilititsgriinden auch
bei Vollast kompensiert werden miissen. Wir wol-
len sie nur gerade soviel kompensieren als zur Er-
haltung der dynamischen Stabilitit erforderlich ist,
wollen sie also auf eine wirksame Linge von @ =
25° (d. h. ca. 400 km) zuriickfithren. Da durch die
Kompensation mit Querdrosselspulen der Wellen-
widerstand vergrossert wird, wird die natiirliche
Leistung kleiner, Aus wirtschaftlichen Grimden will
man aber immer mit der natiirlichen Leistung ar-
beiten und kann daher bei gleichbleibender Span-
nung nur eine kleinere Leistung iibertragen; sie
wird um so kleiner, je linger die Leitung ist, je
mehr diese also durch die Kompensation verkiirzt
werden muss. Umgekehrt muss bei der Kompensa-
tion mit Seriekondensatoren eine grossere Leistung
iibertragen werden als die natiirliche Leistung der
urspriinglichen Leitung.

Diese Verhiiltnisse sind in Fig. 7 fiir eine Uebertra-
gungsspannung von 400 kV dargestellt (Kurven 1),
Gleichzeitig geben die Kurven 2 an, welche Kom-
pensations-Blindleistung pro 100 km Leitungslinge
erforderlich ist. Meistens ist es nun aber so, dass
nicht die Spannung festliegt, sondern dass eine be-
stimmte Leistung iibertragen werden muss und sich
die Spannung danach zu richten hat. Daher ist in
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Fig. 7.

Verhalten einer langen Leitung mit «<minimaler» Kompensation
bei einer konstanten Uebertragungsspannung von 400 kV.
Wellenwiderstand 3875 Q; Generatorreaktanz 30 %.

Links: Mit Drosselspulen kompensierte Leitung.

Rechts: Mit Kapazitiiten kompensierte Leitung.

Kurven 7: Die als natiirliche Leistung iibertragbare Wirk-
leistung (in MW), in Funktion der Leitungslinge.

Kurven 2: Die dabei erforderliche Kompensations-Blindleistung
pro 100 km (in MVar), in Funktion der Leitungslinge.

Fig. 8 (Kurven I) gezeigt, wie gross die Spannung
bei verschiedenen Leitungslingen gewihlt werden
muss, wenn in jedem Fall eine Leistung von 500
MW als natiirliche Leistung iibertragen werden soll.
Die linke Hilfte der Fig. zeigt, dass bei Kompensa-
tion durch Drosselspulen die Spannung mit zuneh-
mender Leitungsldnge immer grosser werden muss:
die rechte Hilfte zeigt, dass bei Kompensation
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durch Kondensatoren die Spannung um so kleiner
sein muss, je linger die Leitung ist. Die Kurven 2
geben die erforderliche Kompensations-Blindlei-
stung pro 100 km Leitungslinge an: Kurve 3 zeigt
die Grosse dieser Blindleistung, wenn auch jede
Teillast bis auf Null hinunter als natiirliche Lei-
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700, Vi 280 700 —1{280
6001 / 240 600 5 240
500! 200 500 ! ——1200
L 3
400 160 400 l 160
2
300—— = 120 300 & 120
1
200 ——i80 200 | | —1s0
100 —f0 10— ‘ ! 140
0 — ]_.__ km il km ‘
500 - 1000 1500 2000 2500 3000

0300 1000 1300 2000 2500 3000
- ——
SEV19036 -
Fig. 8.

Verhalten einer langen Leitung mit «<minimaler» I{ony)cnsaliﬂu
bei Uebertragung von 500 MW als natiirlicher Leistung.
Wellenwiderstand 375 Q; Generatorreaktanz 30 %.

Links: Mit Drosselspulen kompensierte Leitung.

Rechts: Mit Kapazitiiten kompensierte Leitung.

Kurven 1: Erforderliche Uebertragungsspannung (in kV).
Kurven 2: Erforderliche Kompensationts-Blindleistung pro

100 km (in MVar). . . . .

Im Leerlauf benotigte Kompensations-Blindleistung
pro 100 km (in MVar),

Kurve 3:

stung iibertragen werden soll. In diesem Fall miis-
sen die Drosselspulen in Abhingigkeit von der Be-
lastung reguliert werden, und zwar zwischen den
Grenzen, die durch die Kurven 2 und 3 (links in
der Figur) angegeben werden.

Es ist sehr unangenehm, dass bei jedem der bei-
den Kompensationssysteme die Spannung durch die
Forderung der Uebertragung mit natiirlicher Lei-
stung genau vorgeschrieben ist. Man wird auf diese
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Verhalten einer langen Leitung mit «mminimaler» Kompensation
bei Uebertragung von 500 MW als natiirlicher Leistung.
Wellenwiderstand 375 Q; Generatorreaktanz 30 %.

Kurven 1: Erforderliche Spannung (in kV).

Kurven 2: Erforderliche Kompensations-Blindleistung der gan-
zen Leitung, als vielfaches der iibertragenen Wirk-
leistung.

« Kompensation durch Querdrosselspulen.

b Kompensation durch Seriekapazititen.

¢ Kombinierte Kompensation mit gleicher Blindleistung der

Drosselspulen und Kapazitiiten.

200,

Art zum Sklaven der Stabilititsbedingungen, statt
dass man die Uebertragungsspannung nach wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten wihlen kann. Gliick-
licherweise ermiglicht nun die Kombination der
beiden Kompensationsmethoden, wieder ziemlich
frei tiber die Spannung zu verfiigen. In Fig. 9 sind
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Fig. 10,
Verhalten einer langen Leitung bei Kompensation durch
Drosselspulen und Kapazititen, wobei die Leistung beider

oleich ist.

Kurven r: Kompensations-Blindleistung pro 100 km, als Viel-
faches der iibertragenen Wirkleistung.

Kurven 2: Kompensations-Blindleistung der ganzen Leitung,
als Vielfaches der iibertragenen Wirkleistung.

« «Minimale, Kompensation, d. h. Reduktion auf eine Leitungs-

liinge entsprechend ¢ — 25",
b Vollstiindige Kompensation.

nochmals die erforderlichen Spannungen bei Kom-
pensation mit Drosselspulen allein, bzw. mit Kon-
densatoren allein aufgetragen (Kurve Ia, bzw. 1b).
Verwendet man gleichzeitig Drosselspulen und Kon-
densatoren, so ist jede beliebige Spannung, die
irgendwo zwischen den beiden Kurven liegt, mog-
lich.

Besonders interessant ist eine Ausfithrung, bei
der die Drosselspulen und Kondensatoren gleiche
Blindleistung haben. In diesem Fall wird der Wel-
lenwiderstand der Leitung durch die Kompensa-
tion iiberhaupt nicht verindert; die erforderliche
Spannung ist bei jeder Leitungslinge gleich gross
(Kurve Ic). Diese Losung bietet dabei erst noch
den Vorteil, dass die totale Kompensationsleistung
am kleinsten wird, und zwar wesentlich kleiner als
bei Kompensation mit Drosselspulen oder mit Kon-
densatoren allein (vgl. die Kurven 2a, b und 2¢).

Wir haben bisher bei Leitungen bis etwa 400 km
Linge fiir die Uebertragung der Vollast iiberhaupt
keine Kompensation vorgesehen (vgl. Fig. 9) und
lingere Leitungen nur soweit kompensiert, dass sie
auf eine wirksame Linge von 400 km reduziert
wurden. Selbstverstandlich kann man die Kompen-
sation noch weiter treiben und z. B. die Leitung
auf die Linge Null reduzieren, indem man die Lei-
tungskapazitit durch Querdrosselspulen und die
Leitungsinduktivitit durch Léngskondensatoren
vollstindig kompensiert. Fig. 10 zeigt aber, dass
dabei ein betrachtlicher Mehraufwand an Kom-
pensationsleistung erforderlich ist. Die Mindestkom-
pensation, von der wir vorher gesprochen hatten.
gestattet inshesondere zwischen 400 und 1000 bis
1500 km wesentliche Einsparungen gegeniiber der
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vollstindigen Kompensation. Das ist aber gerade
der Bereich der Leitungsliangen, der fiir die Hochst-
leistungsiibertragung der nichsten Zukunft beson-
ders interessant ist.

Als weiteres statisches Kompensationsmittel hat
A.M. Taylor die Verwendung von Quertransforma-
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P 2 1
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Fig. 11.
Wirkungsweise des Taylor-Transformators,

a) Einpoliges Schema.

b) Vektordiagramm,

c¢) Ueber eine lange Leitung iibertragene Wirkleistung P, in
Funktion des Polradwinkels 9.

Kurve 1: Leitung ohne Taylor-Transformator.
Kurve 2: Leitung mit Taylor-Transformator.

P1, P2: Arbeitspunkte bei Uebertragung der natiirlichen Lei-
stung.

toren vorgeschlagen '*). Seine Methode hat in den
letzten Jahren so viel von sich reden gemacht, dass
es notig erscheint, einmal klarzustellen, was sich
damit erreichen ldsst und was nicht. Die Blindlei-
stung, die zur Kompensation der Leitungsindukti-
vitat erforderlich ist, wird bei dieser Methode von
der Leitungskapazitit geliefert, die dadurch gleich-
zeitig ebenfalls kompensiert wird. Fig. 1la zeigt
grundsitzlich, wie die Blindleistung mit Hilfe des
Quertransformators von einer Lage in die andere
iibertragen wird. Der Uebersichtlichkeit halber ist
nur ein einphasiges Schema angegeben; tatsichlich
sind die 3 Phasen so miteinander kombiniert, dass
in Serie mit der Leitung eine Spannung induziert
wird, die der Spannung quer zur Leitung um 90°
voreilt (Fig. 11b).

Die Idee des Taylor-Transformators ist beste-
chend: da bekanntlich bei Uebertragung der natiir-
lichen Leistung die Blindleistung in der Leitungs-
induktivitit entgegengesetzt gleich wie in der Lei-
tungskapazitit ist, ldsst sich tatsichlich die Kom-
pensation durch eine solche «Schiebungy der Blind-
leistung erreichen. Man bringt es also auf diese Art
zustande, dass die Phasenverschiebung zwischen
den Spannungen am Anfang und Ende der Leitung
bei Uebertragung der natiirlichen Leistung Null
wird, genau wie bei einer vollstindig kompensier-
ten Leitung. Das heisst nun aber noch lange nicht,
dass deswegen die Stabilitit besser geworden sei;
fiir die Stabilitit ist nicht die Phasenverschiebung
bei Nennlast massgebend, sondern der Verlauf der

12) Vel. z.B. A. M. Taylor: Power Transmission. The
Eletrician 1939, S. 531.

H. Rissik: The Future of Alternating Current Power
Transmission. Engg. 1939, S. 33.

H. Rissik: The Coming Crisis in Electrical Power Trans-

mission. The Engineer 1941, S. 348 und 366.

Wirkleistung in Funktion dieser Phasenverschie-
bung.

Man entnimmt leicht aus dem Vektordiagramm
Fig. 11b, dass der Taylortransformator einfach eine
Verdrehung des Spannungsvektors bewirkt, und
zwar ist der Verdrehungswinkel, abgesehen von
Streuspannungsabfiillen und dgl., vom durchflies-
senden Strom unabhiingig. Die Phasenverschiebung
zwischen den Spannungen am Anfang und Ende
einer Leitung kann also mit der Taylormethode um
einen bestimmten, von der Belastung unabhingigen
Betrag verkleinert werden. Das bedeutet, dass die
Kurve der Wirkleistung in Funktion der Phasen-
verschiebung ) parallel zu sich verschoben wird
(vgl. Kurven 1 und 2 in Fig. 11¢). Der Winkel
ist jetzt Null bei Uebertragung der natiirlichen Lei-
stung, statt bei Wirkleistung Null. Aber die Stabi-
litdtskurve hat genau die gleiche Form und den
gleichen Scheitelwert wie bei der Leitung ohne
Taylortransformator, und der Arbeitspunkt (P,
resp. P,) ist genau gleich weit vom Scheitelpunkt
entfernt. Die Stabilitdt der Uebertragung wird also
durch Taylortransformatoren iiberhaupt nicht ver-
dndert.

Zur Kontrolle dieser Ueberlegungen wurden
noch Versuche an einem dreiphasigen Leitungsmo-
dell von 770 km Linge durchgefithrt. Es konnten
natiirlich nur die stabilen Teile der Leistungskur-
ven gemessen werden. Sie sind fiir 3 verschiedene
Werte der Spannung in Fig. 12 aufgetragen, und
zwar liegen die Kurven ohne Taylortransformator
rechts, die mit Taylortransformator links. Diese
Messresultate bestitigen einwandfrei, dass der Tay-
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Fig. 12.

Versuche an einem Leitungsmodell,
mit und ohne Taylor-Transformator.
Uebertragene, am Leitungsende abgegebene Wirkleistung in
FFunktion des Polradwinkels .
Links: Mit Taylor-Transformator.
Rechts: Ohne Taylor-Transformator.
‘Bemerkung:
1. Natiirliche Leistung der Leitung Pn =93 kW bei Ui = U:
=240 V. Bei allen Versuchen war Uz =240 V.
2. Alle Kurven sind so weit hinauf gezeichnet, als die
Ueberl*;'agungl moglich war. Das Ende der Kurven gibt
also die Stabilitiitsgrenze an.

lortransformator nur eine Parallelverschiebung der
Leistungskurven bewirkt. Das Aussertrittfallen
(oberes Ende der Kurven) erfolgt mit und ohne
Transformator ungefihr beim gleichen Wert der
iibertragenen Leistung. Die Taylormethode ist also
leider nicht imstande, die Stabilitit langer Leitun-
gen irgendwie zu verbessern.
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4. Erweiterung der Stabilitdtsgrenzen durch
rotierende Maschinen.

Wenn es nicht méglich ist, Transformatoren an
Stelle der Kompensations-Drosselspulen und -Kon-
densatoren zu verwenden, so konnen diese dagegen
durch Synchronmaschinen ersetzt werden. Von dieser
Moglichkeit wird seit langem bei der induktiven
Querkompensation Gebrauch gemacht. Ein paral-
lel zur Leitung angeschlossener Synchron-Phasen-
schieber liefert nicht nur die Blindleistung, die zur
teilweisen oder vollstindigen Kompensation der
Leitungskapazitit erforderlich ist, sondern er hilt
ausserdem wihrend Leistungspendelungen und der-
gleichen die Spannung aufrecht. Dieser Vorteil darf
aber nicht iiberschitzt werden. Wir wollen daher
die Verhiltnisse etwas genauer untersuchen.

Mit den heute verfiigharen technischen Mitteln ist
es mnicht moglich, die Klemmenspannung eines
Phasenschiebers wihrend Ausgleichsvorgingen kon-
stant zu halten, sondern nur eine gewisse innere
Spannung der Maschine. Zwischen dieser (E,) und
der Leitung liegt dann noch eine Reaktanz X,
d.i. etwa die Streureaktanz der Maschine (vgl. das
Schema in Fig. 13). Bei der Kompensation durch
eine Drosselspule fehlt diese innere Spannung ganz;
dafiir ist die Reaktanz X, entsprechend grosser.

In Fig. 13 ist eine Leitung von 1000 km Linge
untersucht, bei der am Anfang und Ende die Span-
nung auf 400 kV eingestellt wird. Durch Querkom-
pensation in der Mitte wird nun die Leitung auf
eine wirksame Linge von @ = 25° (ca. 400 km) re-
duziert, und zwar einmal durch Drosselspulen, ein
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Vergleich der Energie-Uebertragung bei Kompensation
mit Drosselspulen oder mit Synchron-Phasenschiebern.
Leitungslinge 1000 km, Kompensation in der Mitte, Wellen-
widerstand 375 £. X =300 £, Ui = U:>=400 kV.

Kurve 7: Kompensation mit Drosselspule, Xq= 4002

Kurve 2: Kompensation mit Synchronmaschine, Xq =120 2

Kurve 3: Kompensation mit Synchronmaschine, Xq =202

Kurve 4: Kompensation mit Synchronmaschine, Xq=10

Kurve 5: Verlauf der Wirkleistungskurve, wenn der Phasen-
schieber die Leitung in zwei voneinander unabhiingige
Abschnitte unterteilen wiirde.

andermal durch Phasenschieber. Kurve I zeigt die
iibertragene Wirkleistung in Funktion des Polrad-
winkels 9, d.h. der Phasenverschiebung zwischen
Anfang und Ende der Uebertragung, bei Kompen-
sation durch Drosselspulen. Kurve 2 gilt fiir den
Fall, dass ein Phasenschieber iiblicher Bauart zur
Kompensation verwendet wird. Der Scheitelwert
dieser Kurve liegt etwas héher und gegeniiber der

Kurve 1 nach rechts verschoben. Die Stabilitit ist
tatsichlich bei der Kompensation durch Phasen-
schieber etwas besser als bei der Kompensation
durch Drosselspulen, aber der Unterschied ist iiber-
raschend gering. Es ist also keine Rede davon, dass
etwa die in der Mitte angeschlossene Synchronma-
schine die Leitung in zwei Teile aufspaltet, so dass
das Stabilitdtsproblem nur noch fiir die halbe Lei-
tungslidnge gelost werden miisste. Diese ziemlich ver-
breitete Auffassung ist absolut irrig.

Die Stabilitdt wird erst dadurch wesentlich ver-
bessert, dass die Reaktanz X, des Phasenschiebers
verkleinert wird, was durch eine entsprechende
Vergrosserung seiner Typenleistung erreicht wer-
den muss. Kurve 3 gilt fiir eine 6mal kleinere Re-
aktanz X, Kurve 4 fiir den Grenzfall verschwin-
dend kleiner Reaktanz. Eine Aufteilung der Lei-
tung in zwei beziiglich Stabilitit unabhingige Ab-
schnitte ware jedoch erst dann erreicht, wenn die
Wirkleistungskurve bis zu ¢ = 180° stindig an-
steigen wiirde, entsprechend Kurve 5. Eine solche
Kurve erhilt man aber nur, wenn auch der Syn-
chrongenerator am Anfang der Leitung eine ver-
nachlissighar kleine Reaktanz hat.

Diese Kurven zeigen, dass eine Phasenschieber-
station im Zuge einer Leitung diese niemals in un-
abhingige Abschnitte unterteilt. Befinden sich da-
gegen ldngs der Leitung Kraftwerke oder Ver-
brauchszentren mit einer grossen totalen Synchron-
Maschinenleistung, so lisst sich die Stabilitdt durch
die Parallelschaltung dieser Maschinen mit der
Leitung bedeutend verbessern (Kurven 3 oder 4
statt 7). Ist keine solche Mdoglichkeit vorhanden,
so wird man die Phasenschieber im Zuge der Lei-
tung in der Regel nicht wesentlich grisser auslegen
konnen, als zur Blindleistungskompensation erfor-
derlich ist, und erreicht dann gegeniiber der Me-
thode mit Drosselspulen nur eine recht missige
Verbesserung der Stabilitdt (Kurve 2 statt 1). Man
wird sich also im konkreten Fall gut iiberlegen
miissen, ob es sich lohnt, die grossern Verluste und
den hiohern Preis der Phasenschieber in den Kauf
zu nehmen. Allerdings darf man nicht iibersehen,
dass die bessere Spannungshaltung der Synchron-
maschinen schon an sich einen Vorteil darstellt und
nicht nur wegen der Verbesserung der Stabilitit er-
wiinscht ist.

Die Kurven der Fig. 13 zeigen, wie wichtig es ist,
die massgebende Reaktanz der Synchronmaschinen
klein zu halten, und zwar selbstverstindlich nicht
nur bei den Phasenschiebern, sondern auch bei den
Generatoren. Nun hingt aber die Grosse dieser
Reaktanz weitgehend von der Spannungsregelung
ab. Hat eine Maschine iiberhaupt keine automa-
tische Spannungsregelung, so hat der Erregerstrom
die Tendenz — konstant zu bleiben, und es ist —
zum mindesten fiir langsame Vorgidnge — die sehr
grosse synchrone Reaktanz massgebend. Ist die
Spannungsregelung dagegen sehr rasch, so ist im
wesentlichen nur die Streureaktanz im Spiel, weil
es gelingt, die hinter der Streureaktanz liegende
innere Spannung der Maschine einigermassen kon-
stant zu halten.
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Die beste Spannungshaltung bei Ausgleichsvor-
gingen ergibt sich mit einem schwach gesittigten
Erreger, der derart in Serie erregt wird, dass seine
Spannung bei jedem Erregerstrom im indifferenten
Gleichgewicht ist. Es diirfte nicht allgemein be-
kannt sein, dass es gelingt, einen solchen Serie-
erreger durch eine kleine Fremderregerwicklung in
Verbindung mit einem Schnellregler zu stabilisieren.
Das Oszillogramm Fig. 14. zeigt das Verhalten einer
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Fig. 14.
Plotzlicher dreipoliger Teil-Kurzsehluss eines
Synchrongenerators

von 1100 kVA, 1100 V und 500 U./min, ausgeriistet mit einem
serieerregten Erreger gemiss Schema in Fig. 15.

U Klemmenspannung. I Klemmenstrom. I. Erregerstrom.

derart erregten Synchronmaschine, wenn sie, aus-
gehend vom Leerlauf, plétzlich so heftig induktiv
belastet wird, dass ihre Klemmenspannung auf die
Hilfte zusammenbricht.

Fig. 15 gibt die Auswertung verschiedener der-
artiger Oszillogramme, und zwar ist links der Ver-
lauf der Klemmenspannung U aufgetragen, rechts
der Verlauf des Erregerstromes I, und der hinter
der subtransienten Reaktanz liegenden innern Span-
nung E,. Jeweils die unterste Kurve (a) zeigt, wie
die verschiedenen Gréssen bei unregulierter Span-
nung abfallen, die mittlere Kurve (b) zeigt die
Wirkung der Serieerregung allein (Schnellregler
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Fig. 15.
Plotzlicher Teil-Kurzschluss
an der gleichen Maschine wie in Fig. 14.

a Versuch ohne Serieerregung, mit konstanter Fremderregung
des Haupterregers.
Versuch mit serieerregtem Haupterreger, ohne Fremder-
regung.
¢ Versuch mit serieerregtem Haupterreger und Schnellregler

im Fremderregerkreis,
U Klemmenspannung. E., Hinter der subtransienten Reaktanz
liegende innere Spannung des Generators. /. Gleichstromglied

des Erregerstromes.

<

blockiert), die oberste Kurve (¢) ihre Wirkung in
Kombination mit dem Schnellregler.

Es ist bemerkenswert, dass die Serieerregung im-
stande ist, den Erregerstrom auf dem Wert, auf den
er im Moment der Lastzuschaltung sprungartig
steigt, absolut konstant zu halten. Die hinter der
subtransienten Reaktanz liegende innere Spannung
E, fillt nur ganz wenig ab und bleibt dann eben-
falls konstant. Durch das Eingreifen des Schnell-
reglers bei gleichzeitiger Verwendung der Serie-
erregung kann E; sehr rasch wieder zum Steigen
gebracht werden (Kurve ¢). In diesem Fall ist die
massgebende Reaktanz gerade etwa gleich der sub-
transienten, also ausserordentlich klein. Natiirlich
kann man auch eine Stosserregungsschaltung mit
der Serieerregung kombinieren und dadurch er-
reichen, dass die Spannung noch rascher und héher
steigt. Keine der iiblichen Stosserregungsmethoden
kann aber verhindern, dass die Erregung zunichst
betridchilich abfillt, bevor sie wieder ansteigt; das
bringt nur die Serieerregung fertig, da sie absolut
verzogerungsfrei arbeitet.

Nach diesem kleinen Exkurs ins Gebiet der Regu-
lierung kehren wir zur Leitungs-Kompensation zu-
riick. Es wiire vorteilhaft, wenn man auch die Serie-
kondensatoren durch Synchronmaschinen ersetzen
konnte. Obwohl sich die Schwierigkeiten, die die
Kondensatoren bieten, iiberwinden lassen — sind
doch schon derartige Anlagen ausgefithrt wor-
den 13) —, so wiirde man sie doch lieber vermeiden.
Nun zeigt allerdings das Studium der Synchron-
maschine in Serieschaltung 1), dass sie im iiberer-
regten Zustand unstabil ist, im Gegensatz zur Ma-
schine in Parallelschaltung, die bekanntlich bei
Uebererregung die beste Stabilitit aufweist. Eine
Seriemaschine kann daher fiir sich allein iiber-
haupt nicht in einem Zustand laufen, in dem sie
wie eine Kapazitit wirkt. Man muss sie mit einer
zweiten Maschine kuppeln, die parallel zur Leitung
angeschlossen ist. Das ist an sich kein Nachteil, da
man ja ohnehin auch quer zur Leitung Kompen-
sationsleistung braucht. Da jedoch die quer ange-
schlossene Synchronmaschine untererregt ist, ist sie
selber nicht sehr stabil und muss daher wohl in
vielen Fillen iiberdimensioniert werden, wenn sie
auch noch die Seriemaschine stabilisieren soll.

Diese Schwierigkeiten mit Synchronmaschinen
legen den Gedanken nahe, die Kompensation mit
Asynchronmaschinen durchzufiihren. Diesen muss
selbstverstandlich im Rotor eine passende Span-
nung mit Schlupffrequenz zugefiihrt werden. Wir
kénnen auch hier nicht auf die Ableitung eingehen,
sondern nur kurz das Resultat angeben.

In Fig. 16 ist das Verhalten der Asynchron-
Blindleistungsmaschine fiir Parallel- und Serie-
schaltung dargestellt. Als Abszisse ist die dem Ro-
tor aufgedriickte Spannung E, aufgetragen, positiv
im Sinne einer Uebererregung, negativ im Sinne
einer Untererregung. Die Ordinate stellt die aufge-
nommene Blindleistung Q0 dar, und zwar positiv fur

13) Vg~1. E. K. Shelton: The Series Capacitor Installation
at Ballston. Gen. EL. Rev. 1928, S. 432.

14) Theoretische und experimentelle Untersuchungen!
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den Fall, dass sich die Maschine wie eine Indukti-
vitit verhdlt. Die Stabilititsgrenzen sind durch
Schraffur angegeben. Interessanterweise ist die
Asynchronmaschine genau wie die Synchron-
maschine bei Parallelschaltung im iibererregten
Zustand am stabilsten, wihrend sie bei Serieschal-
tung gerade im iibererregten Betrieb unstabil wird.

Die Stabilitiitsgrenzen liegen aber bei der Asyn-
chronmaschine in beiden Fillen giinstiger. Sie ist
in Parallelschaltung ndmlich stabil bis zu einer

-0y 7

-Q

seviozoy

Parallel Serie

Fig. 16.
Verhalten der Asynchron-Blindleistungsmaschine.

Links: In Parallelschaltung (Klemmenspannung konstant).

Rechts: In Serieschaltung (Statorstrom konstant)

E. Spannung, die dem Rotor mit Schlupffrequenz aufgedriickt
wird. Q Aufgenommene induktive Blindleistung.

Bemerkung: Die Gebiete, in denen kein stabiler Lauf mog-
lich ist, sind schraffiert.

Belastung mit dem KurzschluBstrom und kann in
Serieschaltung noch kleinere Blindleistungen auf-
nehmen als die Synchronmaschine. Immerhin ist
auch die asynchrone Seriemaschine nicht imstande,
Blindleistung abzugeben, d. h. als Kapazitit zu
wirken, ohne dass sie mit einer Parallelmaschine
gekuppelt wird. Die etwas giinstigeren Stabilitits-
verhiltnisse der Asynchronmaschinen lassen es aber
als angezeigt erscheinen, von Fall zu Fall zu unter-
suchen, welche Losung wirtschaftlich vorteilhafter
1st.

5. Andere Moglichkeiten zur Erweiterung der
Stabilititsgrenzen.

Man konnte daran denken, die Uebertragung
iiberhaupt asynchron durchzufiihren, also im Kraft-
werk Asynchron-Generatoren aufzustellen und nur
am andern Ende der Leitung ein synchron betrie-
benes Netz anzuschliessen. Obwohl hier ein Ausser-
trittfallen wie bei Synchronmaschinen nicht mog-
lich ist, wird selbstverstindlich durch die Verwen-
dung von Asynchron-Generatoren das Stabilitits-
problem nicht einfach aus der Welt geschafft, son-
dern muss im Gegenteil ganz griindlich studiert
werden.

Wenn man in der Fig. 17 zunichst nur die aus-
gezogenen Kreise betrachtet, so sieht man links
aussen den Leistungskreis der gewohnlichen Asyn-
chronmaschine, wobei die abgegebene Blindleistung
nach oben, die abgegebene Wirkleistung nach links
aufgetragen ist. Es wurde angenommen, dass die
Maschine 259/ Magnetisierungsstrom und 259/
KurzschluBspannung hat und dass ihre Nennlei-
stung mit der natiirlichen Leistung einer langen
Leitung, an die sie angeschlossen ist, iibereinstimmt.
Diese Leitung sei am andern Ende mit einem sehr

starken Netz verbunden. Die beiden weitern aus-
gezogenen Kreise gelten nun fiir die Leistung, die
in dieses Netz geliefert wird, bei einer Leitungs-
linge von 1000, resp. 2000 km. Die Leistungsiiber-
tragung erfolgt nur fiir ein Viertel jedes Kreises
stabil und in der gewiinschten Richtung (vom Asyn-
chron-Generator zum Netz). Dieses Viertel ist be-
sonders dick gezeichnet.

2

8
Sevroros ()

500

1000 1500 2000  2500km

Fig. 17.

Verhalten eines Asynchrongenerators, der Leistung iiber eine
lange Leitung in ein sehr starkes Netz liefert.

Ausgezogene Kreise: Leistungskreise bei Verwendung einer
normalen Asynchronmaschine, fur die Leitungslingen 0,
1000 bzw. 2000 km.

Gestrichelte Kreise: Dasselbe bei Verwendung einer derart
kompensierten Asynchronmaschine, dass beim Schlupf Null
die Wirkleistung Null ist und bei Abgabe der natiirlichen
Leistung keine Blindleistung abgegeben wird.

Die Kurven 1, 177 und 2 geben die Lage der iussersten Punkte
der Leistungskreise in Funktion der Leitungsliinge an, und
Zwar

Kurve 1 fiir Schlupf Null
maschine;

Kurve 17 fiir Schlupf Null
maschine;

Kurve 2 fiir Schlupf o= in beiden Fiillen.

P Vom Asynchron-Generator abgegebene Wirkleistung.

gleichen Blindleistung. P, Nennleistung des

Generators (gleich der matiirlichen Leistung der

senen langen Leitung angenommen).

bei unkompensierter Asynchron-

bei kompensierter Asynchron-

Q Des-
Asynchron-
angeschlos-

Die ausgezogenen Kurven I und 2 geben in Ab-
héngigkeit von der Leitungslinge die Lage der
dussersten Punkte der Leistungskreise an: fiir eine
bestimmte Leitungslinge braucht man nur eine
Vertikale durch den entsprechenden Punkt zu zie-
hen und den Kreis durch die Schnittpunkte dieser
Geraden mit den beiden Kurven zu legen. Kurve 1
gibt den Punkt fiir den Schlupf Null, Kurve 2 fiir
den Schlupf co an.

Der vertikale Abstand der beiden Kurven ist
gleich dem Durchmesser des Kreises und somit ein
Mass fiir die maximal iibertragbare Leistung. Diese
nimmt mit wachsender Leitungsldnge anfinglich ab,
nachher aber wieder zu und erreicht an gewissen
Stellen sehr hohe Werte. Das ist ganz #hnlich wie
bei der synchronen Leistungsiibertragung. Auch dort
ist die Uebertragung grundsitzlich bei jeder Lei-
tungslinge moglich; die iibertragbare Leistung
nimmt mit wachsender Leitungslinge zunichst ab,
ohne je Null zu werden und nimmt nachher
wieder zu.

Eine gewohnliche Asynchronmaschine ist nicht
imstande, die Leitung mit ihrer natiirlichen Lei-
stung zu beliefern, da sie bekanntlich in jedem
Betriebszustand Blindleistung aufnimmt. Um die
Leitung mit natiirlicher Leistung betreiben zu kon-
nen, muss daher dem Asynchron-Generator eine
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Spannung im Rotor zugefithrt werden. Zieht man
zunidchst nur Rotorspannungen von solcher Phasen-
lage in Betracht, dass beim Schlupf Null die Wirk-
leistung Null bleibt, so entsprechen die gestrichelt
gezeichneten Kreise derjenigen Rotorspannung, die
fiir die Lieferung der natiirlichen Leistung erfor-
derlich ist. Der Betriebspunkt der natiirlichen Lei-
stung ist in Fig. 17 durch horizontal nach links ge-
richtete Vektoren von der Linge 1 gekennzeichnet.
Bei der Leitungslinge Null ist dieser Betriebszu-
stand natiirlich stabil (der Arbeitspunkt liegt auf
dem dick gezeichneten Teil des Kreises), bei 1000
km Leitungsldnge ist er dagegen unstabil, die na-
tiirliche Leistung kann also tatsichlich nicht tiber-
tragen werden. Diese Uebertragung ist nur moglich
bis zu einer Leitungslinge von etwa 500 km und

dann wieder oberhalb 2000 km.

Zieht man jedoch Rotorspannungen beliebiger
Phasenlage in Betracht, so gibt es bei jeder Lei-
tungslinge unendlich viele Leistungskreise fiir die
natiirliche Leistung, und ein Teil davon erméglicht
die stabile Uebertragung. Es konnten natiirlich
nicht alle diese Kreise in die Figur eingetragen
werden; wir miissen uns mit der Angabe begniigen,
dass z. B. bei 1000 km Leitungslinge die Uebertra-
gung der natiirlichen Leistung tatsichlich moglich
ist. Das ist nun ein ganz bedeutender Unterschied
gegeniiber der synchronen Uebertragung der natiir-
lichen Leistung, die bei so grossen Distanzen nicht
ohne Kompensation der Leistung durchgefiihrt
werden kann.

Selbstverstidndlich ist das Problem der asynchro-
nen Uebertragung noch nicht gelost, wenn die Sta-
bilitdt gewihrleistet ist. Da der asynchrone Betrieb
eine vollstindige Umwilzung bedeutet, ist noch
eine Unmenge anderer Fragen abzukliren. Auf all
das konnen wir hier natiirlich nicht eingehen. Ich
wollte nur auf die Moglichkeit der asynchronen
Uebertragung aufmerksam machen und zeigen, dass
einerseits die Stabilitdtsuntersuchungen auch hier
recht kompliziert sind, dass aber anderseits wesent-
liche Vorteile gegeniiber der synchronen Uebertra-
gung zu erwarten sind.

Ausser dem asynchronen Betrieb bestehen haupt-
sichlich noch 2 Maglichkeiten zur Stabilititsver-
besserung bei der Drehstromiibertragung: Wahl
einer kleinern Frequenz als 50 Hz oder Wahl einer
so hohen Frequenz, dass die Leitung als sog. Halb-
wellenleitung betrieben werden kann.

Dass eine kleinere Frequenz die Stabilitit ver-
bessert, leuchtet ohne weiteres ein. Wir erinnern
uns, dass der Winkel @, die Phasenverschiebung
zwischen der Spannung am Anfang und Ende der
Leitung bei Uebertragung der natiirlichen Leistung,
nicht nur der Leitungslinge, sondern auch der Fre-
quenz proportional ist. Die Wahl einer kleinern
Frequenz erméoglicht es daher, dass die zulissige
Grenze dieser Phasenverschiebung erst bei grosserer
Leitungsldnge erreicht wird.

Wir erinnern uns aber auch, dass die dynamisch
stabile Uebertragung der natiirlichen Leistung nicht
nur iiber relativ kurze Distanzen (bis ca. 400 km)

moglich ist, sondern ausserdem iiber bedeutend
grossere Entfernungen, namlich iiber Leitungslin-
gen, deren Wert @ in der Nihe von 180° liegt. Bei
der Normalfrequenz 50 Hz gehort dazu eine Di-
stanz von 3000 km. Durch Wahl einer hohern Fre-
quenz kann jedoch fiir jede Leitungslinge unter-
halb 3000 km erreicht werden, dass der Winkel @
gerade 180° wird.

Ich glaube aber kaum, dass eine dieser Moglich-
keiten als allgemeine Losung in Frage kommt, Bei
einer kleinern Frequenz als der normalen werden
die Maschinen und Transformatoren teurer, so dass
einer Frequenzverkleinerung aus wirtschaftlichen
Griinden enge Grenzen gesetzt sind. Eine hohere
Frequenz kann zwar in dieser Beziehung unter
Umstinden sogar vorteilhaft sein; dafiir hat die
Halbwellenleitung den Nachteil, dass keine beliebi-
gen Abzweigungen zulissig sind. Der Hauptnach-
teil beider Methoden ist aber der, dass am Ende
der Uebertragung eine Frequenzumformung nétig
ist. Dann ist es wohl giinstiger, unmittelbar zur
Gleichstromiibertragung iiberzugehen. Denn der
wichtigste Vorteil der normalen Drehstromiibertra-
gung besteht ja gerade darin, dass die Energie an
jeder Stelle ohne Umformung mit der gewiinsch-
ten Frequenz zur Verfugung steht.

IV. Schlussfolgerungen

Beim Isolationsproblem steht gegenwirtig die
Frage der Nullpunktserdung im Vordergrund. Sie
beschiftigt die Fachleute schon seit mehr als 20
Jahren, ohne dass sie jemals eindeutig fiir oder
gegen die Loschspule entschieden worden wire.
Heute ist sie von neuem aktuell, weil in Hochst-
spannungsnetzen die Verwendung von Léschspulen
aus verschiedenen Griinden betrichtlich teurer ist
als die direkte Nullpunktserdung. Es diirfte in erster
Linie von den Betriebserfahrungen mit der Methode
der raschen Wiedereinschaltung in Hochstspan-
nungsnetzen abhéngen, ob sich die Loschspule auch
in diesem Gebiet behaupten kann oder nicht. Wenn
es mit jener Methode gelingt, in einem direkt ge-
erdeten Netz praktisch die gleiche Betriebssicher-
heit zu erreichen wie in einem geldschten, so ist
kein Grund vorhanden, die teurere Losung mit der
Loschspule zu wihlen.

Was das Stabilitdtsproblem anbelangt, ldsst es
sich beherrschen durch vollstindige oder — wirt-
schaftlicher — teilweise Kompensation der Lei-
tungs-Induktivitit und -Kapazitit. Die Kompensa-
tion kann durch Querdrosselspulen und Seriekon-
densatoren oder durch rotierende Maschinen ver-
wirklicht werden. Die zweite Losung ist etwas
teurer, hat aber gewisse technische Vorteile; vor
allem wird die Stabilitidt giinstig beeinflusst, wenn
starke Netze, die im Zuge einer Hochleistungsiiber-
tragung liegen, an diese angeschlossen werden.

Eine interessante Lisung des Stabilitdtsproblems
ist die asynchrone Uebertragung, bei der im Kraft-
werk lauter Asynchron-Generatoren aufgestellt wer-
den und nur das Netz am andern Ende der langen
Leitung in normaler Weise synchron betrieben wird.
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Auf diese Art ist die stabile Uebertragung der na- die Tatsache, dass die Drehstromiibertragung vom
tiirlichen Leistung ohne Kompensation der Leitung | technischen Standpunkt aus iiber praktisch belie-
auch noch iiber Distanzen moglich, bei denen die = bige Distanzen moglich ist. Ob die Hochstleistungs-
synchrone Uebertragung nicht ohne Kompensation = iibertragungen der niichsten Zukunft mit Gleich-
auskommt. Allerdings sind noch viele Schwierig- | strom oder mit Drehstrom ausgefiihrt werden, wird
keiten zu iiberwinden, bis eine asynchrone Héchst- | daher hauptsichlich von der technischen Entwick-
leistungsiibertragung praktisch verwirklicht werden | lung der Gleichstromiibertragung und von der Wirt-
kann. schaftlichkeit beider Systeme abhingen.
Wichtiger als alle diese Detailfragen ist jedoch (Fortsetzung des Berichtes folgt.)

Praktische Bestimmung des Leistungsfaktors elektrischer Anlagen
Von Hermann Kull, Olten

621.3.018.14
Einleitend wird die Berechnung des Leistungsfaktors aus L’auteur considére le calcul du facteur de puissance basé
den Angaben des Wirk- und Blindverbrauchzihlers behan- | sur les indications des compteurs d’énergie active et réactive,
delt und anschliessend ein Ueberschuss-Blindverbrauchzihler | puis il décrit un compteur totalisant les dépassements d’éner-
beschrieben, der in Anlagen von Grossbeziigern elektrischer | gie réactive, destiné aux installations de grands consomma-
Energie, fiir welche ein Mindestwert des Leistungsfaktors | teurs d’énergie électrique, pour lesquelles un facteur de

festgelegt ist, gute Dienste leistet. | puissance minimum est prescrit.

Um die Blindleistung, welche die Erzeugungs- 1
und Weiterleitungsorgane der elektrischen Energie cosp = N2 ke
wattlos belastet, in zulissigen Grenzen zu halten, 1 —-{—(1)<1>
sehen sich die Elektrizititswerke veranlasst, Tarif- 1 k
bestimmungen aufzustellen, nach denen die Ener- = ™' isi fiir ein und dieselbe Zihlergruppe eine kon-
giebeziiger gehalten sind, den mittleren Leistungs- = * . o . .
faktor ihrer Anlagen durch den Einbau geeigneter | Stante Grﬂosse; -gewohnllch. wird k, = k gewihlt. In
Mittel iiber einem vertraglich festgesetzten Wert zu = Vvielen Fillen ist es vorteilhaft, an Stelle der Um.-
halten oder den diesen Wert iiberschreitenden Ver- | drehungszahlen in der. Zeiteinheit, die Zeiter} z und
brauch von Blindarbeit zu vergiiten. Es sollte des- | %1 PY0 Umdrehung mit Stoppuhren zu bestimmen.
halb der Energiebeziiger jederzeit iiber die unge- | In diesem Falle betrigt

(3)

fahre Grosse des Leistungsfaktors und iiber den 1
Stand des Blindverbrauches seiner Anlage unter- cosp = Z\2 /k \2 (4)
richtet sein. 1 (*> <1>

Im allgemeinen besitzt der Leistungsfaktor einen 1 k

stark schwankenden Wert. Die Erfassung der Spit- | Durch Ausfiihrung einiger Messungen erhilt man
zenwerte bietet kein Interesse, dagegen die Kennt- | den kurzzeitigen Mittelwert des Leistungsfaktors
nis des kurzzeitigen Mittelwertes und des Mittel- = mit geniigender Genauigkeit.

wertes einer Mess- oder Verrechnungsperiode. Es Der Mittelwert des Leistungsfaktors aus den An-
wird deshalb allgemein von der Verwendung di- gaben des Wirk- und des Blindverbrauchzihlers
rektzeigender und registrierender cos g-Messer Um- = wihrend einer Mess- oder Verrechnungsperiode

gang genommen, und man beschriinkt sich auf den | betrigt:

Einbau von Blindverbrauchzihlern. Aus den Um- ! 1

laufgeschwindigkeiten des Wirk- und des Blind- | €081 — B\ (5)

verbrauchzihlers lisst sich der kurzzeitige Mittel- ‘ 1 <)

wert des Leistungsfaktors folgendermassen rechne- | W

risch bestimmen: | Diese Werte von cos ¢ lassen sich mit dem Rechen-
Fiir den Wirkverbrauchzihler sei schieber leicht und mit geniigender Genauigkeit er-

V" der Wirkverbrauch in kWh in der Zeit ¢, - mitteln.

n die Umdrehungszahl in der Zeiteinheit, ‘ Es sei cos ¢ der mit dem Energielieferanten ver-

Ik die Anzahl kWh, die einer Umdrehung entsprechen; einbarte Leistungsfaktor und D der Mehr- oder Min-

| derverbrauch von kVarh, entsprechend diesem Lei-

dann ist fiir Dreiphasenenergie "
stungsfaktor, dann betrigt, wenn

—
W —=Ulcospt |3 =nkt (1) a) cos ¢ < cos @, der zu bezahlende Blindver-
. . . . | brauch
Fiir den Blindverbrauchzihler sei | DId

) ) . ! D=B—W-tga, (6)

B der Blindverbrauch in kVarh in der Zeit t, ‘ ! Jei Mind ——

n; die Umdrehungszahl in der Zeiteinheit, ‘ h) cos ¢ > cos a, der Minderverbrauch
k. die Anzahl kVarh, die einer Umdrehung entsprechen; D=W-tga—B. (7)

dann ist fiir Dreiphasenenergie

Be=Ulnngt]s =tk ¢ ) - Der eingangs erwiihnte Blindverbrauchzihler
Aus der Division der Gleichungen (1) und (2) misst die Blindenergie bei Phasenverschiebungswin-
ergibt sich ‘ keln iiber 0° und steht bei cos ¢ = 1 still. Wird

Der Ueberschuss-Blindverbrauchzahler
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