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Energie-Ferntransport mit hochgespanntem Gleichstrom im Westen der USA )
Von H. Dommel, Portland/Ore (USA)

1. Einleitung

Die Idee, elektrische Energie mit Gleichstrom hoher
Spannung zu iibertragen, ist schon alt. So erreichte z.B.
Thury durch Serieschaltung von isoliert aufgestellten Gleich-
stromgeneratoren eine Spannung von 125 kV bei einer Lei-
stung von 20 MW auf der Ubertragung Moftier—Lyon, die
erstmals 1906 in Betrieb ging. Bekanntlich siegte aber um
die Jahrhundertwende der Dreiphasen-Wechselstrom, dem
Dolivo-Dobrowolski den Namen Drehstrom gab (im Engli-
schen heisst er noch «three phase alternating current»), iiber
den Gleichstrom wegen seiner bekannten Vorteile, insbe-
sondere wegen seiner leichten Transformierbarkeit. Der
Ausbau der Verteilungsnetze auf Drehstrombasis war und ist
durch standig hohere Ubertragungsspannungen bei stindig
grosseren Ubertragungsleistungen gekennzeichnet; angefan-
gen mit 15 kV bei der Ubertragung von Lauffen nach
Frankfurt (1891), iiber 100 kV von Lauchhammer nach
Riesa (1912), 220 kV von Los Angeles nach Big Creek
(1920), 287 kV von Los Angeles nach Hoover-Damm (1936),
380 kV in Schweden (1950), 500 kV in Russland (1959) bis
zu 750 kV in Kanada (1966). Mit steigenden Leistungen
und steigenden Entfernungen wurde aber die Hochspan-
nungs-Gleichstromiibertragung — kurz HGU genannt —
wieder mehr konkurrenzfihig gegenliber dem Drehstrom,
sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus technischen Griin-
den. Die Entwicklung auf dem Gleichstromgebiet stand
nicht still — werden doch immerhin 20 % der elektrischen
Energie in Deutschland in Form von Gleichstrom ver-
braucht, in USA sogar 25 %. Was dabei die HGU anbe-
langt, schuf der gittergesteuerte Quecksilberdampf-Strom-
richter die Voraussetzungen fiir deren Verwirklichung. Da
die Drehstromnetze heute bestehen und auch kein Grund
gegeben ist, davon abzugehen, muss sich eine HGU als
Bindeglied ins Drehstromnetz einfiigen, d.h. es muss auf
der Sendeseite Drehstrom in Gleichstrom umgeformt und
auf der Empfangsseite Gleichstrom in Drehstrom zuriick-

621.325.051.024
geformt werden. Dafiir kommen nach dem gegenwartigen

Stand der Technik nur Quecksilberdampf-Stromrichter in
Frage, in Zukunft wohl auch Thyristoren. Grob verein-
fachend kann gesagt werden, dass bei Kabeliibertragungen
die HGU ab 30...55 km wirtschaftlicher ist, bei Freileitun-
gen ab 700...1100 km [1] 2). Diese Zahlen konnen von Fall
zu Fall schwanken und verschweigen, dass auch technische
Vorteile entscheidend sein kdnnen.

Die physikalischen und technischen Probleme einer HGU
lassen sich nur im praktischen Versuch studieren; man
braucht deshalb Versuchsiibertragungsanlagen. Nach Kennt-
nis des Verfassers wurde die erste Versuchsanlage 1936
von der General Electric Co. in den USA mit 30 kV und
5 MW als Konstantstromsystem gebaut. Auch europaische
Firmen waren massgebend an der Entwicklung beteiligt.
1954 folgte als praktische Verwirklichung die Gotland-
Ubertragung (100 kV, 20 MW).

Zur Zeit sind in der Welt 10 Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragungen entweder im Betrieb, im Bau oder in
Auftrag gegeben. Davon ist die HGU im Westen der USA
die langste mit etwa 1300 km Freileitungslange, die leistungs-
starkste mit 1440 MW und nach Wissen des Verfassers die
einzige, die 2 Drehstromnetze kuppelt, die ausser durch die
HGU auch mit Drehstromleitungen synchron verbunden sind.
Tabelle I gibt einen Vergleich charakteristischer Daten be-
reits bestehender HGU-Anlagen.

2. Zweck der HGU

Die Westkiiste der USA — das sind von Norden nach
Siiden die Staaten Washington, Oregon, Kalifornien — hat
im wesentlichen zwei getrennte Verbundnetze. Das nord-
liche Netz wird fast ausschliesslich aus Wasserkraftwerken

1) Dieser Aufsatz ist eine leicht gednderte Fassung eines Vortrags, ’
den der Verfasser am 16. Februar 1966 an der Technischen Hochschule
Miinchen im Rahmen des Kolloquiums der Abteilung fiir Elektro-

technik gehalten hat.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Charakteristische Daten von bestehenden Hochspannungs-Gleichstromiibertragungen [2]
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Tabelle 1
Anlage Gotland Armelkanal S?f(};relli:n Neuseeland SOJ/Zga?{Z Konti-Skan
Ubertragungsleistung in MW 20 160 200 600 300 250
Gleichspannung in kV 100 = 100 200 * 250 £ 125 250
Briicken pro Station 2 2 2 4 4 2
Spannung pro Briicke in kV 50 100 100 125 125 125
Gleichstrom in A 200 800 1000 1200 1200 1000
Anzahl der parallelen Anoden pro
Ventil 2 4 4 4 4 4
Blindleistungserzeugung *) S B S+B S+B B S+B
Spannung des Drehstromnetzes 130 275 220 16 275 400
in den beiden Stationen in kV 30 225 380 110 275 220
Freileitungslange in km — — 350 Zweiesrzl;)(i)indel — 90
Kabel ?) 1IK+E 1K pro Pol 2K parallel IIS pro Pol . IK+E
+E E fiir Reserve
Kabellange in km 97 61 98 40 — 74
Regelung ®) P, f P B.f P P P
Energierichtungsumkehr von Hand vorgesehen | automatisch moglich automatisch | vorgesehen
1) S = Synchronphasenschieber, B = Kondensatorbatterie
?) K = Kabel, E = Erdriickleitung
%) P = konstante Leistung, f = konstante Frequenz
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Fig. 1
Netzkupplung der Nordwest-Region mit der Siidwest-Region in den USA
—— HGU 750 KV - 500 KV, 3~ sessee 345 kV, 3~

gespeist — am Columbia-Fluss und dessen Einzugsgebiet —
und versorgt ein relativ schwach industrialisiertes Gebiet
(Oregon und Washington). Das siidliche Netz wird iiber-
wiegend aus Dampfkraftwerken gespeist und versorgt ein
hoch industrialisiertes Gebiet (Kalifornien mit dem Ballungs-
zentrum Los Angeles). Der Plan, die beiden Netzverbidnde
zu kuppeln, entstand schon 1935. Ende der fiinfziger Jahre
schlug man eine 230 kV-Drehstromleitung zum Kuppeln
vor, und Anfang der sechziger Jahre dachte man dann an
Gleichstrom aufgrund der Erfahrungen mit bereits bestehen-
den HGU-Anlagen. Die Verwirklichung musste zunichst
zuriickgestellt werden, bis der Kongress 1964 das sog. Vor-
zugsgesetz (regional preference act) verabschiedete, das u. a.
bestimmt, dass bei auftretender Energieknappheit die Ver-
braucher das Vorzugsrecht auf die in ihrem Gebiet erzeugte
Energie haben. Diesem Gesetz liegen energie- und ent-
wicklungspolitische Motive zugrunde.

Die Kupplung des nordlichen und siidlichen Netzverban-
des soll folgenden Zwecken dienen:

1. Im Norden anfallende iiberschiissige Wasserkraftenergie
soll an das Industriegebiet um Los Angeles verkauft werden.
Uberschiissig bedeutet, dass es sich um Energie aus nicht voraus-
sehbarem, zusitzlichem Wasserdargebot handelt, die deshalb
auch nicht vertraglich garantiert werden kann. Diese Uberschuss-
energie verursacht z. Z. erhebliche finanzielle Verluste in Form
von Wasser, das ungenutzt iiber die Wehre lduft. Der Siiden kann
diese Energie leicht aufnehmen, indem er kurzfristig Dampfkraft-
werke abschaltet.

2. Vertraglich garantierte Energie (Grundlast) soll an den
Siiden verkauft werden. Dabei handelt es sich im wesentlichen
um den Energiezuwachs durch den weiteren Ausbau des Co-
lumbia-Flusses auf der kanadischen Seite. Dort sollen drei grosse
Stauddmme errichtet werden. Die dadurch entstehende Vergleich-
massigung der Wasserfithrung am Unterlauf ergibt in den USA
einen Leistungszuwachs von ca. 2800 MW, der zundchst im Nor-
den nicht abgesetzt werden kann. Kanada wird an den Einnahmen
aus diesem Energiezuwachs beteiligt.
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3. Lastausgleich. Der Siiden soll wertvolle Spitzenleistung vom
Norden unter der Bedingung kaufen konnen, dass die Energie
ausserhalb der Spitzenbelastungszeit wieder zuriickgegeben wird,
d.h. Einkauf von Spitzenleistung ohne Einkauf von Energie.
Dariiber hinaus wird ein jahreszeitlicher Lastausgleich besonders
zwischen dem Norden und Arizona stattfinden. Der Norden hat
die Spitzenleistung im Winter, Arizona aber im Sommer, bedingt
durch Klimaanlagen und Bewdsserungspumpen aufgrund seines
Wiistenklimas.

4. Die Reserveleistung in beiden Netzverbanden kann durch
die Kupplung verringert werden.

Fiir die Ausfiihrung dieser Kupplung mit einer Gleich-
stromiibertragung waren primdr wirtschaftliche Griinde
massgebend. Eine HGU stellte sich ab 800 km Linge als
billiger heraus und war bei 1300 km Entfernung also dem
Drehstrom iiberlegen. Ein technischer Vorteil ist ausserdem
der Wegfall von Stabilitdtsproblemen auf der Leitung, die
bei 1300 km Drehstromleitung nicht unterschitzt werden
diirfen. Da jedoch bei einer HGU Anzapfungen unwirt-
schaftlich und technisch schwer realisierbar sind, werden
ausserdem zwei Drehstromleitungen mit 500 kV gebaut.

Fig. 1 zeigt den Leitungsverlauf der geplanten Netz-
kupplung. Zum Grossenvergleich sei erwihnt, dass die
Strecke San Francisco—Los Angeles etwa der Entfernung
Hamburg—Miinchen entspricht. Die beiden 500-kV-Ein-
fach-Drehstromleitungen haben je 1000 MW Ubertragungs-
leistung und sind iiber 1500 km lang. Die erste Drehstrom-
leitung soll im Mai 1967 in Betrieb genommen werden, die
zweite voraussichtlich im Mai 1968. Beide Leitungen sind
mit Serienkondensatoren ldngskompensiert. Die HGU der
1. Ausbaustufe fiihrt vom Columbia-Fluss (The Dalles, Ore-
gon) nach Los Angeles mit einer Freileitungslinge von
1330 km und einer Ubertragungsleistung von 1440 MW bei
800 kV (zweipolig +400 kV); sie soll im April 1969 in
Betrieb genommen werden. In einer 2. Ausbaustufe wird
eine HGU mit den gleichen Daten und etwa gleicher Linge
vom Columbia-Fluss zum Hoover-Damm gebaut; die In-
betriebnahme ist fiir Januar 1971 geplant. Tabelle II zeigt
die wesentlichen Daten dieser HGU. Spiater soll eventuell
eine dritte HGU vom Hoover-Damm nach Los Angeles
hinzukommen; diese Querverbindung wird aber unter Um-
stinden als 500-kV-Drehstromleitung ausgefiihrt. Zu dem
gesamten Projekt der Netzkupplung gehort ausserdem eine
345-kV-Doppel-Drehstromleitung vom Hoover-Damm nach
Phoenix in Arizona.

200
$/w
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f 500KV, 3.,
120 -
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750 kV
80
40
0
0 500 1000 1500 km 2000
___-l

Fig.2
Investitionskosten pro kW Ubertragungsleistung k als Funktion der Linge !/
Ubertragungsleistung = 1200 MW; Drehstrom 500 kV mit Léngskom-
pensation auf 37° Leitungswinkel (untere Begrenzung des Bandes bei
10 % Verringerung der Kosten fiir die Schaltanlagen); Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung (HGU) 750 kV (untere Begrenzung des Bandes
bei 20 % Verringerung der Kosten fiir die Stromrichter-Stationen)
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Charakteristische Daten der beiden Hochspannungs-Gleichstrom-
iibertragungen im Westen der USA

(Pacific Northwest-Southwest-Intertie) [2; 4]
Tabelle 11

Gleichstromfreileitungen

Spannung 800 kV (£ 400 kV)

Strom 1800 A (kurzzeitig 3600 A, jedoch insge-
samt nicht linger als 1000 h)

Nennleistung 1440 MW

Leitungsverluste ca. 7%

Lénge 1330 km bzw. 1355 km

Leiterseile wahrscheinlich Zweierbiindel mit Alumi-
nium-Stahlseil 4,6 cm Durchmesser,
46 cm Biindelabstand, 12,2 m Pol-
abstand

Erdseil 1,3 cm Durchmesser

Isolatoren 25 Kappen mit ca. 10 m Kriechweg

Umrichterstationen

Ventil-Typ Quecksilberdampf-Stromrichter, gitter-
gesteuert

Schaltung Serieschaltung von 6 Gruppen in Drei-

phasen-Briickenschaltung mit je 6
Ventilen und je 1 Beipass-Ventil, Mit-
telpunkt geerdet

133 kV, 1800 A (gemeinsame Kathode,
6 parallele Anoden mit je 300 A)

ca. 5 Jahre zwischen Uberholungen

Kathode wassergekiihlt, Anode luft-
gekiihlt

230 kV (verkettet)

Ventil-Nenndaten

Ventil-Betriebsdauer
Ventil-Kiihlung

Spannung auf Dreh-

stromseite
Stromrichter-Trans- 230/114 kV, 18 Einphaseneinheiten, als
formatoren Drehstrombinke mit 290 MVA Lei-

stung in Stern/Stern und Stern/Drei-
eck geschaltet fiir zwolfpulsigen Be-

trieb

Fig. 2 gibt einen Vergleich der Investitionskosten fiir eine
HGU mit 750 kV und eine Drehstromiibertragung mit
500 kV als Funktion der Entfernung [2]. Der Schnittpunkt
der beiden Kurven liegt bei etwa 800 km Lange.

3. Wirkungsweise der HGU

Bei allen HGU wird die Dreiphasen-Briickenschaltung
verwendet (Fig. 3). An den drei Phasen R, S, T des Strom-
richter-Transformators liegen jeweils zwei Quecksilber-
dampf-Stromrichter — kurz Ventile genannt. Die techni-
sche Stromrichtung ist vorgegeben von der Anode zur Katho-
de; in umgekehrter Richtung sperrt das Ventil. Die Ventile
sind gittergesteuert; wird dieses Gitter negativ vorgespannt,

XY

so ist die Stromfiihrung solange blockiert, bis ein iiberlager-
ter Rechteckimpuls eine positive Gitterspannung erzeugt
und die Stromfiihrung freigibt. Ausserdem muss die Briik-
kenschaltung netzgefiihrt sein, d. h. das Drehstromnetz ist
vorhanden und schreibt die Spannungskurven praktisch vor.

Die Stromrichterventile wirken bekanntlich wie Schalter,
die schliessen (Strom fiihren), sobald die Anodenspannung
grosser als die Kathodenspannung ist und das Gitter die
Stromfiihrung freigibt. Kurve I in Fig. 4a zeigt den Span-
nungsverlauf an der Kathodenklemme I der drei unteren
Ventile (s. Fig. 3). Das Ventil an Phase R fiihre gerade
Strom; die Spannung in I folgt deshalb der Wechselspan-
nung der Phase R. Vom Zeitpunkt ¢, an wiirde die Anoden-
spannung des Ventils an Phase S grosser, d. h. das Ventil in
S iibernimmt den Strom. Diese Ubergabe kann man um den

n.
ﬂ
=
1
R o
s —
T S
A,
O
Fig. 3 I
Dreiph -Briick haltung

I Gleichstrom
Weitere Erklarungen siehe Fig. 4

Steuerwinkel a verzégern, indem man erst im Zeitpunkt #,
mit einem Impuls auf das negativ vorgespannte Gitter das
Ventil an Phase S freigibt. Die Spannung in I springt dann
auf die Wechselspannung der Phase S hinauf. Analog setzt
sich der Spannungsverlauf fort. Lisst man o iiber 900
wachsen, dann verlduft die Spannung in I unterhalb der
Nullinie (rechte Halfte in Fig. 4a). Der Winkel « darf nur
so gross werden, dass die Anodenspannung des in der Strom-
fithrung folgenden Ventils iiber der Kathodenspannung liegt;
der Spannungsverlauf an der Klemme I muss deshalb immer
Spriinge nach oben haben.

Die Kurve I in Fig. 4a gilt fiir Einweggleichrich-
tung. Die oberen 3 Ventile der Briickenschaltung
nach Fig. 3 sorgen fiir Zweiweggleichrichtung;
die Spannung an der Klemme II verlduft entspre-
chend der Kurve II in Fig. 4a. Die resultierende

Spannung zwischen den Klemmen I und II ist in
Fig. 4b aufgezeichnet. In der linken Bildhilfte ist
der Gleichrichter-Betrieb dargestellt; o liegt zwi-

Fig. 4
Spannungsverlauf bei Gleichrichter- und Wechselrichter-Betrieb

[}
Fq Gleichrichter-Betrieb
T o = 25°
S
Wechselrichter-Betrieb
o = 160°
p \ANNNNI
62 (A42)

a Spannung an den Klemmen I und II; b resultierende
Spannung UI—H
« Steuerwinkel, Uberlappung vernachlissigt; ¢ Zeit;
t, Stromiibergabe ohne Verzégerung, #, Stromiibergabe
mit Verzégerung
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schen O und 900 und der Energiefluss ist von links nach
rechts gerichtet, d. h. das Drehstromnetz gibt Energie an die
Gleichstromseite ab. Lédsst man o immer grosser werden, so
senkt sich die Gleichspannung immer mehr und dreht bei
o > 900 die Polaritdt um (rechte Hilfte von Fig. 4). Da aber
die Stromrichtung weiterhin gleich bleibt — immer von
Anode zu Kathode —, muss sich auch die Energierichtung
umdrehen, d.h. der Gleichstromkreis gibt nun von rechts
nach links Energie ins Drehstromnetz ab; dies ist der Wech-
selrichter-Betrieb. Fiir den Wechselrichter-Betrieb liegt a
theoretisch zwischen 900 und 180°, aus Griinden einer siche-
ren Stromiibergabe praktisch nur bis 1600,

Die Stromiibergabe von einem Ventil zum anderen
— Kommutierung genannt — ist in Wirklichkeit komplizier-
ter. Nach Freigabe des Gitters fiithren fiir die Dauer des
sog. Uberlappungswinkels u beide Ventile Strom und schlies-
sen dabei kurzzeitig zwei Phasen des Transformators kurz;

Fig.5
Kommutierung
p Uberlappungswinkel; y Loschwinkel; Ug, Ug Phasenspannungen

die Spannung folgt in etwa der Mittelwertkurve der beiden
Spannungen (Fig. 5). Nach der Kommutierung erlischt das
vorher stromfiihrende Ventil. Das Erloschen kann nicht
durch die Gittersteuerung erreicht werden; diese kann nur
den Beginn der Stromfiihrung verzégern, bleibt aber danach
ohne jeden Einfluss auf den Vorgang.

Eine dreiphasige Briickenschaltung liefert eine sechs-
pulsige Gleichspannung. Durch Serieschaltung zweier Briik-
ken (Fig. 6) erreicht man eine zwolfpulsige Gleichspannung,
wenn die Wechselspannungen um 300 phasenverschoben
sind. Zur Spannung der Briicke A addiert sich dann die
verschobene Spannung der Briicke B und ergibt eine zwolf-
pulsige Gesamtspannung. Die Phasenverschiebung von 300
erreicht man, indem ein Transformator in Stern/Stern ge-

" [ = L ~—~—~—~—~—~~—~—~—~—~— AsB
===
8
AN I D‘v—v-‘v‘v—v-le
i (B T
L—°+

Fig. 6
Serieschaltung zweier Briicken
Jedes Quadrat mit dem Stromrichtersymbol deutet eine Briicke an
A Spannung an Briicke A; B Spannung an Briicke B; 4+ B Spannung
der Serieschaltung; U Spannung; ¢ Zeit
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Hochspannungs-Gleichstromiibertragung
I Gleichstrom; Uy Spannung am Gleichrichter; Us; Spannung
am Wechselrichter

schaltet wird, der andere in Stern/Dreieck. Eine solche Se-
rieschaltung zweier Briicken ist wiinschenswert, um die Puls-
zahl zu erhdhen und damit die Spannung zu vergleich-
maissigen; sie ist auch notwendig, um hohere Gleichspannun-
gen zu erzielen. Die Ventile kann man nicht fiir beliebig
hohe Spannungen bauen; im Augenblick sind pro Briicke
ca. 130 kV moglich, in ndchster Zukunft vermutlich 200 kV.

Fig. 7 zeigt eine zweipolige HGU mit den Stromrichter-
Stationen 1 und 2 und der dazwischen liegenden Freileitung.
Jede Station hat von Erde zu Pluspol bzw. Erde zu Minus-
pol zwei in Serie geschaltete Briicken mit nachgeschalteten
Glattungsdrosselspulen. Im Prinzip ist es ein Gleichstrom-
Dreileiter-System mit zwei Leitern (Plus- und Minuspol) auf
der Freileitung und der Erde als drittem Leiter. Im norma-
len Betrieb wird die HGU symmetrisch betrieben, d. h. in
der Erde fliesst kein Strom. Fillt jedoch ein Pol aus — z. B.
durch gerissenes Leiterseil — dann kann die HGU einpolig
mit Erdriickleitung betrieben werden. Dabei muss man
beachten, dass benachbarte Fernmeldeleitungen stirker ge-
stort werden und u. a. Korrosionen durch den Erdstrom in
metallischen Wasserleitungen und Erdolleitungen auftreten
konnen. So wie die Spannungspfeile in Fig. 7 eingezeichnet

Fig. 8
Spannungskennlinien
an den Klemmen des

‘Wechselrichters
GR vom Gleichrichter
diktierte Kennlinie;
WR vom Wechselrichter
diktierte Kennlinie;
I Gleichstrom; Uy Span-
nung am Wechselrichter

Betriebspunkt

—]

sind, ist die Energierichtung von 1 nach 2, d. h. die Station 1
arbeitet als Gleichrichter und die Station 2 als Wechsel-
richter.

Beide Stationen sind vollkommen gleich aufgebaut; ob
sie als Gleich- oder Wechselrichter arbeiten, hdngt nur vom
Steuerwinkel « ab. Es ist deshalb moglich, nur durch Veran-
derung des Winkels « in beiden Stationen die Energierich-
tung fiir die Wirkleistung umzudrehen. Beide Stationen neh-
men unabhingig von der Energierichtung Blindleistung auf.
Der Blindleistungsbedarf entsteht durch die Verschiebung
der Stromfiihrung mit der Gittersteuerung; er ist gross und
betragt 50...60 % der Wirkleistung. Beide Stationen brau-
chen deshalb auf der Drehstromseite Blindleistungserzeuger,
entweder rotierende Phasenschieber oder Kondensatorbat-
terien oder beides zusammen.
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Spannungskennlinien bei Storungen
a Spannungssenkung am Gleichrichter; » Spannungssenkung am
Wechselrichter

Erklarungen siehe Fig. 8
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4. Regelung der HGU

Die Betriebsweise der HGU erkennt man am besten an
den Spannungskennlinien fiir die Klemmen des Wechsel-
richters. Der Wechselrichter wird im Prinzip so geregelt,
dass die Spannung mdglichst hoch ist. Das erreicht man, in-
dem man die Kommutierung moglichst spit einsetzen lésst,
aber gerade noch rechtzeitig genug, um eine sichere Kom-
mutierung zu gewihrleisten. Dadurch erhélt man den ge-
ringstmoglichen Blindleistungsbedarf. Technisch bedeutet
diese Art der Regelung, dass man den in Fig. 5 eingezeich-
neten Ldschwinkel y konstant hilt, etwa auf 109, einen
Wert, bei dem die Kommutierung gerade noch sicher ab-
lauft. Da der Uberlappungswinkel z von der Drehstrom-
spannung und dem Gleichstrom abhédngt, wird der Steuer-
winkel o kontinuierlich so geregelt ist, dass y konstant bleibt.
Fiir diese Art der Regelung (consecutive grid control [3])
ergibt sich eine lineare Kennlinie, der man eine Strombe-
grenzung auf einen Minimalwert gibt (Wechselrichter-Kenn-
linie in Fig. 8). Die Kennlinie des Gleichrichters an den
Klemmen des Wechselrichters ist ebenfalls eine abfallende
Gerade, wenn man den Steuerwinkel « Konstant
hilt; er wird so eingestellt, dass die Kennlinie des
Gleichrichters etwas iiber der des Wechselrichters
liegt (Gleichrichterkennlinie in Fig. 8). Der Abfall
entspricht dem Spannungsabfall in der Leitung und
in den bei der Kommutierung wirksamen Reaktan-
zen. Diese Kennlinie begrenzt man regelungstech-
nisch ebenfalls durch eine Konstantstrom-Kenn-

Leistungs-
schalter 6A

Leitung arbeitet die HGU als Konstantstromsystem inner-
halb des in Fig. 8 schraffierten Strombandes, das von den
beiden Strombegrenzungs-Kennlinien gebildet wird. Fig. 9a
zeigt den neuen Betriebspunkt, der sich z. B. bei Spannungs-
absenkung am Gleichrichter ergibt — dem entspricht ein
Herunterrutschen der Gleichrichter-Kennlinie — und Fig. 9b
den Betriebspunkt, wenn die Spannung am Wechselrichter
aus irgendeinem Grund absinkt.

Die Forderungen, die an die Regelung gestellt werden,
demonstrieren folgende Daten: Bei Riickziindungen in ei-
ner Briicke wird der Fehler durch Blockieren der Briicke,
Umleitung des Stroms iiber ein Beipass-Ventil und erneutes
Freigeben der Briicke innerhalb von 0,2...0,8 s behoben.
Riickziindungen lassen sich nie ganz vermeiden; man rech-
net mit durchschnittlich einer Riickziindung je Monat je
Briicke. Bei Fehlern auf der Gleichstromleitung, z. B. bei
Kurzschluss eines Pols, wird die Leistung automatisch auf
Null herabgeregelt und danach zuriick auf 90 % des vor-
ausgegangenen Wertes innerhalb von 150 ms. Fiir eine
volle Energieumkehr wird eine Zeit von 300 ms gefordert,
immer vorausgesetzt, dass die angeschlossenen Drehstrom-
netze der Regelung so schnell folgen konnen. All diese
Anderungen erzielt man ohne mechanisches Schalten allein
durch die Gittersteuerung. Fiir die wichtigsten Betriebs-
weisen werden die entsprechenden Regelgerite vorgesehen.
Spiter wird diesem Regelsystem eventuell noch ein Prozess-
rechner iibergeordnet, d.h. ein On-Line-Digitalrechner mit
direktem Anschluss auf der Ein- und Ausgabeseite, der
dann die HGU nach vorprogrammierten Gesichtspunkten
im Rahmen der Gesam‘tlastverteilung steuern wiirde.

5. Bauausfiihrung der HGU
Fig. 10 zeigt den Schaltplan einer Stromrichter-Sta-
tion fiir die erste HGU vom Columbia-Fluss nach Los
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linie, um das Ventil gegen Stromiiberlastung zu
schiitzen. In diesem nahezu senkrecht abfallenden
Teil wird der Steuerwinkel dann natiirlich verin-
dert. Der Betriebspunkt muss im Schnittpunkt der
beiden Kennlinien sein. Im Normalbetrieb wird,
wie aus Fig. 8 ersichtlich, die Spannung vom Wech-
selrichter diktiert, der Strom vom Gleichrichter.
Durch entsprechende Steuerung von Strom und
Spannung erzielt man dann eine konstante Leistung.

Drehstrom-Leitungen 230 kV

0

66 IH

+400 kV

3
*1e

=5

Bei Storungen, z. B. bei Kurzschluss einer Briicke
durch Riickziindung oder bei Kurzschluss auf der

Fig. 10

Schaltplan der Stromrichter-Station am Columbia-Fluss
6A Sammelschienen-Trennschalter (230 kV); 6B Transfor-
matoren-Trennschalter; 6G Sammelschienen-Kuppelschal-
ter; 8 Stromrichter-Transformatoren; 104 Trennschalter
fiir Ventilgruppe; 10B Beipass-Schalter; 710C Beipass-Ventil;
11 Ventile; 17 Glattungsdrosselspulen; 24 Trennschalter

fiir Gleichstromleitung
(Filter auf Drehstromseite u. a. nicht eingezeichnet)
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Leistungs-
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Fig. 11
Entwurf der beiden Stromrichter-Stationen
am Columbia-Fhuss

Angeles, wobei im Gegensatz zu
Fig. 7 pro Pol nicht zwei, sondern
drei Briicken in Serie geschaltet
sind, um eine Spannung von
+ 400 kV zu erzielen. Die Strom-
richter-Transformatoren sind wie-
der abwechselnd Stern/Stern und
Stern/Dreieck geschaltet, insgesamt
drei Transformatoren in Stern/
Stern und drei in Stern/Dreieck.
Normalerweise liegen alle sechs
Briicken in Serie. Fallt eine Briicke
durch einen Fehler aus, dann wird
der Strom voriibergehend iiber das
Beipass-Ventil umgeleitet; dauert
der Fehler linger — z. B. bei Re-
paraturen —, dann wird der Bei-
pass-Schalter eingelegt. Fiir die
zweite HGU zum Hoover-Damm
werden vermutlich nur noch zwei
Briicken pro Pol notwendig sein, da Ventile fiir 200 kV be-
reits in erfolgversprechender Entwicklung sind.

Fig. 11 zeigt den Entwurf der Umrichterstationen fiir die
beiden HGU am Columbia-Fluss. Die sechs Briicken werden
in der Halle untergebracht; die beiden Pole liegen auf den
gegeniiberliegenden Seiten der Halle. Fig. 12 gibt den Ent-
wurf fiir die Station am Hoover-Damm wieder.

Das wichtigste Bauteil der HGU ist der Quecksilber-
dampf-Stromrichter, dessen schematischer Aufbau aus Fig.
13 ersichtlich ist. In einem Stahltank T befindet sich am Bo-
den die Quecksilber-Kathode K, dariiber in einem Porzel-
laniiberwurf P die Anode A. Z ist die Ziindelektrode zum
Ziinden und E die Erregeranode, die iiber einen Hilfskreis
den Brennfleck im Quecksilber der Kathode aufrecht-
erhilt. Das Gefdass muss den Strom iiber 3 Periode fiihren
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konnen und muss sofort danach die hohe Sperrspannung
aushalten. Dazu ist es notwendig, die Spannungsverteilung
lings des Gefdsses zu vergleichmaissigen; dies wird erzwun-
gen durch einen Ohmschen-kapazitiven Spannungsteiler D,
an den die Abstufungselektroden R (grading electrodes) an-
geschlossen sind. Das unterste Gitter G ist das Steuergitter.
Die Spannungsbeanspruchung in Sperrichtung liegt bei
100...200 kV in 20...30 ps.

Ein weiteres Konstruktionsproblem stellen die hohen
Strome in Durchlassrichtung. Man beherrscht sie durch
Parallelschalten mehrerer Anoden auf einem gemeinsamen
Kathodentank. Fig. 14 zeigt den Prototyp des Stromrichters;
die Spannungsteiler sind deutlich zu erkennen. Es sind sechs
Anoden parallelgeschaltet; ein oben aufgesetzter Strom-
teiler erzwingt eine gleichmissige Aufteilung des Stromes auf
die sechs Anoden. Die Nenndaten
sind: 133 kV, 1800 A, bezogen auf
Dreiphasen-Briickenschaltung. Da
die Ventile auf Potential liegen, miis-
sen sie isoliert aufgestellt werden.
Alle Hilfs- und Steuerkreise miissen
deshalb iiber Isoliertransformatoren
zugefiihrt werden. Fig. 15 zeigt die
Gléttungsdrosselspule fiir die Gleich-
stromseite.

Es ist geplant, eine dritte Gleich-
stromleitung von Los Angeles zum
Hoover-Damm als Querverbindung
zu bauen, und zwar nur als Leitung
ohne zusitzliche Stromrichter-Statio-
nen. Damit wire erstmals ein Gleich-
spannungs-Maschennetz verwirklicht

Fig. 12
Entwurf der Stromrichter-Station am
Hoover-Damm

Photo ASEA

(A 45) 65



Fig. 13
Schematischer Aufbau des
Quecksilberdampf-Stromrichters
A Anode; D Spannungsteiler;
E Erregerelektrode; G Steuergit-
ter; K Kathode; P Porzellan-
iiberwurf; R Abstufungselektro-

den; T Stahltank; Z Ziindelek-
trode
R
und das Problem des Gleich-
spannungsschalters ~ wiirde
akut. Da es einen Leistungs- G
schalter fiir Gleichspannung 7 7777 Y77
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bisher nicht gibt, wiirde man
Schnellschalter einbauen, die
kurze Schaltzeiten haben,
aber keinen Strom schalten
miissen. Dazu konnte man
vermutlich  konventionelle
Leistungsschalter mit gewis-
sen Anderungen verwenden.
Diese Schalter wiirden also
nur stromlos trennen, die eigentliche Schaltfunktion wiirden
die gittergesteuerten Ventile ausiiben. Anhand von Fig. 16 sei
ein solcher Schaltvorgang erlautert. Es fliesse Energie von
The Dalles am Columbia-Fluss nach Los-Angeles auf der lin-
ken HGU und zum Hoover-Damm auf der rechten HGU. Die
Schnellschalter in den Querverbindungen —im Norden in der
Sammelschiene 4, im Siiden in der Freileitungsverbindung
B — sind dann offen, die Schnellschalter C, D, E, F an den
beiden HGU geschlossen. Es trete nun ein Kurzschluss zwi-
schen den beiden Polen auf der linken HGU ein. Die beiden
Stromrichter-Stationen wiirden dann auf Leistung Null her-
abgeregelt und beide wiirden kurzzeitig als Wechselrichter

(2
»
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Fig. 14
Prototyp des Stromrichters
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arbeiten, bis die Leitungskapazititen entladen sind. Der
Strom wird Null und die Schnellschalter C, D konnen
stromlos 6ffnen. Nun schliessen die Schnellschalter 4, B in
den Querverbindungen, beide Stationen werden in der Lei-
stung wieder hochgeregelt und die Energie nach Los Ange-
les wird voriibergehend iiber die rechte HGU umgeleitet.
Die Freileitungen sind so dimensioniert, dass sie total 1000 h
lang den doppelten Strom fiihren konnen. Die Lastunter-
brechung wiirde dabei etwa %5 s dauern. Wenn der Kurz-
schluss auf der linken HGU beseitigt ist, schalten die
Schnellschalter C, D die Leitung zu, die dann sofort wieder
einen Teil der Leistung iibernimmt. Die eine Stromrichter-
Station am Columbia-Fluss wird solange nachgeregelt, bis
iiber die Querverbindung kein Strom mehr fliesst; der
Schnellschalter 4 kann dann stromlos 6ffnen. Ein analoger
Regelvorgang lduft im Siiden ab, um den urspriinglichen
Betriebszustand wiederherzustellen.

Bekanntlich verursachen Stromrichter Oberwellen, Strom-
oberwellen auf der Drehstromseite und Spannungsoberwel-
len auf der Gleichstromseite. Die Oberwellen wirken sich
sehr storend aus; sie fithren u. a. zu unzulassiger Erwarmung
angeschlossener Gerite und zu Beeinflussung von benach-
barten Fernmeldeleitungen. Man muss deshalb Filter ein-
bauen, um die Oberwellen so gut wie moglich zu beseitigen.
Fiir diese Filter ist ein betrichtlicher Aufwand nétig.. Die
geplanten Filter auf der Drehstromseite fiir die 5., 7., 11.
und 13. Oberwelle werden voraussichtlich Kapazitdten mit
ca. 180 Mvar Blindleistung bei 6 Hz enthalten, in Los
Angeles zusitzlich nochmals 90 Mvar fiir ein Hochpassfilter.
Diese Blindleistung trdgt erfreulicherweise zum Blindlei-
stungsbedarf der Stromrichter-Stationen bei.

Fig. 17 zeigt den Entwurf fiir die Erdung am Colum-
bia-Fluss. Sie ist aus Gusseisen und soll in ca. 1 m Tiefe von
Koks umgeben kreisformig in einem Durchmesser von 800 m

. Photo ASEA
Fig. 15
Prototyp der GLittungsdrosselspule
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The Dalles

D\ B F

Los Angeles Hoover-Damm

Fig. 16
Cleid i -
Quadratisches Kastchen = Stromrichter-Station
A, B, C, D, E, F Schnellschalter

oder mehr verlegt werden. In der Stromrichter-Station bei
Los Angeles wird man die Erdung vermutlich ins Meer ver-
legen, das nur 50 km entfernt ist; dadurch wiirde der
Erdwiderstand sehr gering. Interessant ist, dass die Erdriick-
leitung nicht wie bei Wechselstrom der Leitungstrasse folgt,
sondern den direkten Weg des geringsten Widerstandes
nimmt. Fig. 18 zeigt die Form eines Tragmastes. Der Pol-
abstand betragt 12 m, die gesamte Masthohe ca. 33 m. Vor-
aussichtlich wird ein Zweierbiindel aus Aluminium-Stahl-
seil mit 4,6 cm Seildurchmesser und 46 cm Biindelabstand
verwendet. Ein Erdseil wird zumindest innerhalb Oregons
zum Schutz gegen atmosphirische Uberspannungen verlegt.
Die Bonneville Power Administration (Portland, Oregon),
die fiir den Bau und den Betrieb der Stationen am Columbia-
Fluss und der Freileitungen innerhalb Oregons zustindig
ist, betreibt seit November 1963 ein Gleichspannungspriif-
feld fiir zweipolig =550 kV oder einpolig 825 kV und
1,5 A [5]. Die Gleichspannung wird aus einer Halle iiber
Wanddurchfiihrungen entweder auf eine 180 m lange Lei-
tung fiir Isolatorenpriifungen, auf eine 7,5 km lange Ver-
suchsleitung fiir Korona- und Storungsmessungen oder auf

Fig. 17
Entwurf der Erdung der Stromrichter-Stationen am Columbia-Fluss
a Verlegungsplan; b Querschnitt
1 Ringleitung, in Erde verlegt; 2 Freileitungserdseil zur Umrichter-
station; 3 isolierte Leiter, in Erde verlegt; 4 Koksschiittung;
5 Erdschiittung
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einen Spezialmast fiir Uberschlagsversuche geschaltet. Die
7,5 km lange Versuchsleitung wurde etwa wie die HGU-
Leitungen ausgelegt, so dass man die daran gewonnenen
Erkenntnisse unmittelbar auf die HGU-Leitungen anwen-
den kann.

6. Ausblick

Die beiden Hochspannungs-Gleichstromiibertragungen
vom Columbia-Fluss (The Dalles, Oregon) nach Los Ange-
les bzw. zum Hoover-Damm sind bereits in Auftrag gege-
ben. Man verfolgt dieses Projekt in den USA mit grossem
Interesse, da die HGU fiir den zukiinftigen iiberregionalen
Verbundbetrieb in den USA eine interessante Losung bieten
kann. Der iiberregionale Verbundbetrieb wird sich in den
USA immer starker durchsetzen, weil nur damit das Pro-
blem der Reserveleistung beim Trend zu grossten Kraft-
werkseinheiten mit hochster Wirtschaftlichkeit bewaltigt wer-
den kann. Die Entfernungen sind dabei so gross, dass so-
wohl aus technischen wie aus wirtschaftlichen Griinden

H’Erdseil

6,1 m

XX
46 m
o

26,7 m

- Sy

Fig. 18
Entwurf des Tragmastes

HGU erfolgversprechend sein konnen. Auch der Lastaus-
gleich ist ein Anreiz zum Grossverbundbetrieb. In West-
Ost-Richtung konnte man die Zeitdifferenz zum Lastaus-
gleich ausniitzen (wenn es in San Francisco 9 Uhr vor-
mittags ist, ist es in New York 12 Uhr mittags). In Nord-
Siid-Richtung wire ein jahreszeitlicher Lastausgleich mog-
lich; wihrend der Norden die Spitzenlast im Winter hat,
tritt die Spitzenlast im Siiden im Sommer auf, bedingt
durch Klimaanlagen und Bewisserungspumpen. Die Fede-
ral Power Commission rechnet in ihrer Vorschau damit,
dass bis 1980 die sommerliche Spitzenlast des Siidens um
15000 MW grosser ist als die winterliche Spitzenlast im
Norden [6]. Fiir einen solchen Lastausgleich auf grosse
Entfernung kann die HGU eine erfolgversprechende Lo-
sung sein.
7. Zusammenfassung

Nach einem kurzen Uberblick iiber die historische Ent-
wicklung der Energielibertragung werden die Griinde ge-
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nannt, die fiir den Bau der beiden Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragungen im Westen der USA massgebend wa-
ren. Die Wirkungsweise einer HGU und die Art der Strom-
Spannungs-Regelung wird kurz erkliart. Anhand von Skizzen
und Bildern wird die Ausfithrung der Stromrichtergefisse,
der Stationen und der Freileitungen erldutert. Zu den bei-
den HGU soll spiter eine Gleichstromleitung als Quer-
verbindung hinzukommen. Auf die geplante Betriebsfiih-
rung dieses dadurch entstehenden dreieckformigen Ma-
schennetzes wird hingewiesen.

Der Verfasser ist dem U.S. Department of the Interior,
Bonneville Power Administration in Portland, Oregon (USA)
fiir die bereitwillige Uberlassung von Informations- und
Bildmaterial sowie der ASEA fiir die Uberlassung einiger
Photos zu Dank verpflichtet.
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Neue elektronische Steuerungen fiir elektrische Triebfahrzeuge ')

Von R. Germanier, Genf

Die Resultate, welche mit den automatischen Steuerungen er-
reicht werden, sowie der Aufbau der funktionellen Regelelemente
sind in der Einfiihrung beschrieben. Danach folgen die Beschrei-
bung der Steuerungen mit Beschleunigungsregelung und der elek-
tronischen Ausriistungen fiir Strassen- und Untergrundbahnen. In
einem weiteren Teil wird die elektronische Geschwindigkeitsrege-
lung mit ihren Zusatzvorrichtungen gezeigt, welche zum automa-
tischen Fahren mit «Minimalenergieverbrauch» fiihren. Die
Schlussfolgerung weist auf die Etappen hin, welche zur elektroni-
schen Lokomotive ohne bewegliche Kontakte fiihren.

1. Entwicklungsgeschichte

Die erste elektronische Sécheron-Steuerung wurde im
Jahre 1960 auf einem Trolleybus der Compagnie Genevoise
des Tramways Electriques (CGTE, Genf), die erste auto-
matische Geschwindigkeitsregelung bereits im Friihjahr 1962
auf einem Triebwagen der SNCF im Vorortsverkehr von
Paris-Nord in Betrieb genommen. Die Entwicklung von auto-
matischen Steuerungen hat seither erfreuliche Fortschritte ge-
macht. Sie sind in verschiedene Gebiete vorgedrungen und
werden fiir alle Arten von Fahrzeugen verwendet. Das Ver-
trauen, welches diese Technik geniesst, wird durch die An-
zahl von Steuerausriistungen, die sich teils schon im Betrieb,
teils in Fabrikation befinden, bestatigt.

Der hohe Automatisierungsgrad dieser Ausriistungen
hitte theoretisch schon vor Jahren erreicht werden kon-
nen durch Verwendung zahlreicher Relais und Rohrenver-
starker, wie sie in der Radiotechnik gebraucht wurden. Die
Sicherheit solcher Apparate auf Traktionsfahrzeugen wire
indessen sehr fragwiirdig gewesen. Erst die Einfiihrung der
Halbleiter in der Elektrotechnik machte die Verwirklichung
der heutigen automatischen Steuerungen moglich. Wahrend
zuerst beabsichtigt war, Relais und bewegliche Kontakte
durch statische, gegen Staub, Korrosion, Feuchtigkeit und
Vibrationen unempfindliche und wartungsfreie Elemente zu
ersetzen, erkannte man bald, dass es dank der leichten Re-
gulierbarkeit der Halbleiter moglich ist, eine Automatisie-
rung gewisser Funktionen zu verwirklichen. Solche auto-
matische Steuerungen enthalten keine beweglichen Kontakte

1) Vortrag vom 6. September 1966 vor dem Direktionsausschuss
der Union Internationale des Transports Publics (UITP).
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(Ubersetzung)

62 —523.8 : 621.335
Les résultats que les commandes automatiques permettent
d’atteindre sont cités dans lintroduction qui décrit également la
constitution de I'élément fonctionnel. Viennent ensuite la descrip-
tion du principe des commandes a accélération contrdlée et celle
des équipements électroniques pour tramways et métros. Un para-
graphe suivant présente les équipements de vitesse affichée et leur
complément conduisant a la marche automatique avec consom-
mation minimum d’énergie. La conclusion évoque les étapes
menant a la locomotive électronique sans contacts mobiles.

und sind deshalb herkommlichen Steuervorrichtungen hin-
sichtlich Betriebssicherheit iiberlegen. Sie ermdoglichen es,
folgende Resultate zu erreichen:

a) Optimale Ausniitzung der Starkstrom-Ausriistung durch
automatische Begrenzung des Anfahrstromes in Abhangigkeit der
Last des Fahrzeuges und der Uberlastbarkeit der Motoren. Bei
auftretendem Schleudern wird der Anfahrstrom automatisch ver-
ringert. Die automatische Begrenzung des Anfahrstromes ver-
langert die Lebensdauer der Starkstromausriistung und begrenzt
die Spitzenleistungen, welche die Unterstationen liefern miissen.

b) Erhohte Leistungsfihigkeit einer Bahnlinie durch minimale
Fahrzeiten. Die automatische Geschwindigkeitsregelung erlaubt,
die einzelnen Strecken mit der hochstzuldssigen Geschwindigkeit
zu befahren, und die Geschwindigkeitsgrenzen werden mit gros-
serer Genauigkeit eingehalten als bei manueller Regulierung.

¢) Erhéhter Fahrkomfort durch Regelung der Beschleunigung
beim Anfahren und der Verzogerung beim Bremsen fiir Fahr-
zeuge, welche starken Lastdnderungen unterworfen sind.

d) Kiirzeste Bremsstrecken durch Steuerung der elektrischen
Widerstandsbremse und automatische Korrektur der Bremskraft
beim Gleiten einer oder mehrerer Achsen.

e) Vereinfachung der Fiihrung von Fahrzeugen mit Geschwin-
digkeiten von mehr als 150 km/h durch automatische Regelung
der Zugsgeschwindigkeit. Dem Lokomotivfiihrer wird die
dauernde Regelung der Maschinenleistung abgenommen, so dass
er seine ganze Aufmerksamkeit den in Abstdnden von 20...30 s
voriiberziehenden Streckensignalen widmen kann.

f) Verringerung des Energieverbrauchs auf Untergrund- und
Vorortbahnen, dank einer Zusatzvorrichtung der Geschwindig-
keitsregelung, die das Fahren im Leerlauf sinnreich steuert.

g) Die heutige Entwicklung dieser Art von automatischen
Steuerungen wiirde die Verwirklichung von ferngesteuerten Fahr-
zeugen, sowie von Fahrzeugen, welche nach einem vorgegebenen
Programm verkehren, erlauben.
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