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Yorwort.

Als ich meine Arbeit iiber Berechnung von Drehstromkraft-
iibertragungen begann, iiberlegte ich mir, ob es nicht geraten wiire,
gleich das ganze Gebiet der elektrischen Kraftiibertragungen zu
behandeln und mich nicht auf den Drehstrom zu beschrinken.
Aber es hatte mich der Wunsch geleitet, das Buch nicht allzu
umfangreich zu machen und damit den Anschaffungspreis niedrig
zu halten, somit hatte ich mich auf die Behandlung des Dreh-
stromes beschriankt.

Das Drehstromsystem spielt heute einen iiberragenden Anteil
unter den fiir Kraftiibertragung geeigneten Systemen. Neben
ihm spielen Ein- und Zweiphasenanlagen nur eine untergeordnete
Rolle. Auch der Gleichstrom war bereits auf dem Aussterbeetat.
Trotzdem tauchten in neuerer Zeit immer wiederkehrend groBe
Projekte auf, bei denen das Gleichstromsystem angewendet
werden sollte. Trotz der unleugbaren Vorteile des Gleichstroms
kamen aber derartige Anlagen nicht zur Ausfiihrung. In der
allerletzten Zeit scheinen aber die Aussichten auf Verwirklichung
einiger Projekte gewachsen zu sein, da es inzwischen gelungen
ist, hochgespannten Gleichstrom in andere oder aus anderen
Energieformen oder Stromarten vermittelst statischer Apparate
bzw. durch Einrichtungen mit wirtschaftlich tragbarem Wirkungs-
grad zu transformieren.

Wihrend ich mir vorbehalte, zu gegebener Zeit die Be-
sprechung der Kraftiibertragungen mit Ein- und Mehrphasen-
stromen hinzuzufiigen, habe ich zunichst die Gleichstromiiber-
tragung, fiir die jetzt grolles Interesse vorliegt, bearbeitet.

Die Einteilung des Stoffes hélt sich nach Moglichkeit an die
fiir die ,,Drehstromkraftiibertragungen® gewéhlte. Abweichungen
sind natiirlich infolge der anders gearteten Verhiltnisse vorhanden.

Uber die Erzeugung von Gleichstrom aus Drehstrom und
umgekehrt wird nur eine Aufzidhlung der verschiedenen Systeme
mit den wichtigsten charakteristischen Eigenschaften gegeben.
Ferner sind ebenso wie bei den ,,Drehstromkraftiibertragungen‘



Iv Vorwort.

der Uberspannungsschutz und Untersuchungen iiber Schalt-
vorginge fortgelassen. Es gibt auf diesem Gebiete bedeutende
Arbeiten aus Theorie, Laboratorium wund Praxis, so dal man
bei Ausfiihrung neuer Hochspannungs-Gleichstromanlagen schon
geniigend Material zur Weiterarbeit besitzen diirfte.

Soweit, wirtschaftliche Vergleiche vorkommen, ist versucht
worden, sie méglichst unabhingig von den jeweiligen Preisen zu
machen, damit sie auch spaterhin Wert behalten, auch dann,
wenn gegenseitige Preisverschiebungen auftreten oder die Wertig-
keit des GeldmaBstabes Anderungen erfihrt.

Wilhelmshorst, August 1932.
0. Burger.
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Erklirung der Buchstabenbezeichnungen
fir Formeln und Diagramme.

Gegenseitiger Abstand der Seile einer Freileitung,
» Verlustarbeit in kWh/Jahr,
a,b,c,d = Zahlenkonstanten
B = Np = Blindleistung in kW (BkW)
= elektromotorische Kraft in kV,
Spannungsverlust bzw. Spannungsabfall in Volt bzw. kV,
Frequenz in Hertz (Per./sek),
Fillfaktor fiir Seile,
Fliche in m?2,
Gleichstrom,
Betriebsdauer einer Anlage im Jahr in Stdn. und Héhe einer Leitung
in cm iiber dem Erdboden,
Benutzungsdauer der Spitze im Jahr in Stdn. (Belastungsdauer),
Verlustdauer im Jahr in Stdn.,
Stromstarke in Amp.,
Koronastrom in Amp.,
KurzschluBstrom in Amp.,
Ladestrom in Amp.,
V*L
Strompreis in Mark/kWh bzw. Pf./kWh,
jéhrliche Kosten einer Ubertragungsanlage,
Kapazititswiderstand (Kondensanz) in k&2-km je Phase,
Streckenldnge in km,
eine Konstante,
MW WVA = Megawatt, Megavoltampere,
NI, N8T, Ky, 0Ty = Mark/kW der Anlagekosten einer Leitung oder Station
eines Kraftwerkes oder eines Transformators,
N = W = Wirkleistung in kW,
Np = B = Blindleistung in kW(BkW),
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O = Oberfliche in m?,

P = Anlagekosten einer Ubertragung in Mark,

p = ein Zahlenfaktor oder Zinssatz,

@ = Querschnitt in mm?,

q = jahrlicher Zinssatz fiir Verzinsung, Unterhaltung und Amortisation

eines Kraftwerkes,
r, B = Ohmscher Widerstand in Ohm oder Kiloohm,
Rgo, = Koronawiderstand in k&/km,
rs, Ry = spezifischer Widerstand in Ohm bzw. k2 je mm? und je km,
t = Zeit in Sekunden,



VIII Erklarung der Buchstabenbezeichnungen.

U = Spannung in Volt bzw. kV,
W = Wirkleistung in kW,
VKD = Leistungsverlust durch Korona in kW,

spezifische Strombelastung in Amp. /mm2

oc, B, 7 = WinkelgréBien bzw. -faktoren,

d = Luftdichte (= 1 fiir 76 cm Hg und 25°C),

&¢ = Spannungsabfall in vH,

&rund &g = Ohmscher bzw. induktiver Spannungsabfall in vH,
epi = Dielektrizititskonstante,

n = Wirkungsgrad in vH,

9 = Temperaturzunahme in °C,
t = Temperatur in °C,

¢ = Seilradius in cm,

o = 2nf= Kreisfrequenz.

Druckfehlerberichtigung.
Seite 6, Tabelle 1, Spalte 5, lies: J3U statt: }3U.

Seite45, 2. Absatz, 4. Zeile, lies: Gleichstrom-Drehstrom statt: Dreh-
strom-Gleichstrom.



I. Einleitung.

Vor jetzt hundert Jahren entdeckte Faraday das Prinzip der
elektromagnetischen Induktion (29. August 1831). Es wurde dies
der Ausgangspunkt der Entwickelung der Erzeugung des elek-
trischen Stromes fiir Starkstromzwecke. Nicht mehr die unzu-
reichenden Primirbatterien gaben den erforderlichen Strom,
sondern rotierende Generatoren, die von mechanischen Kraft-
quellen (Dampi-, Gas-, Wassermotoren) angetrieben wurden. Die
allerersten Maschinen hatten magnetelektrische Erregung, bis
dann die zweite epochemachende FErfindung, von Siemens
stammend, im Jahre 1866 die Selbsterregung der Generatoren —
,,das dynamoelektrische Prinzip‘“ — brachte. Nun begann all-
méihlich die Entwickelung der Starkstromtechnik in immer stirker
ansteigendem MaBle. Von der Stromversorgung einzelner Héuser
ging man zur Versorgung stidtischer Héauserblocks durch sog.
Blockstationen, dann ganzer Stédte tiber. KEine wesentliche
Forderung fand die junge Elektrotechnik in der Entwickelung
geeigneter Verteilungssysteme und geeigneter Starkstrom-, Schalt-,
Sicherheits- und MeBapparate. Hervorragenden Anteil nahm der
amerikanische Erfinder Edison an der Entwickelung durch die
Einfiihrung des Parallelschaltungssystems (Zwei- und Dreileiter-
anlagen), Entwickelung der Glithlampen, Sicherungen und vieles
mehr.

Wihrend die ersten Anlagen namentlich fiir die Straflenbe-
leuchtung in Serienschaltung der einzelnen Verbraucher arbeiteten,
ging man rasch zur Parallelschaltung wegen ihrer unleugbaren
Vorteile iiber. — Es entstanden groBle stidtische Zentralen, fiir
die das Gleichstrom-Parallelschaltungssystem grofite Betriebs-
sicherheit, Unabhiangigkeit der Verbraucher und ein gleichmaéBiges
Spannungsniveau im ganzen Netz bot. Dazu kam noch der Vor-
teil der Akkumulierfahigkeit in groflen Akkumulatorenbatterien,
wodurch die beste Ausnutzung der Maschinenleistung trotz noch
recht ungiinstiger Belastungskurven der angeschlossenen Ver-
braucher erméglicht wurde.

Burger, Gleichstrom-Kraftiibertragungen. 1



2 Einleitung.

Als man nunmehr an die Versorgung des'flachen Landes ging,
geniigte der nur mit niedriger Spannung erzeugbare und nicht
transformierbare Gleichstrom nicht mehr. Er wurde daher all-
gemein durch den Wechselstrom zumeist in Form von Drehstrom
verdrangt. — Beim Wechselstrom konnte in stationdren Appa-
raten mit verhdltnismaBig geringfiigigen Verlusten die Spannung
beliebig herauf- oder herabgesetzt werden, so da$ eine wirtschaft-
liche Stromverteilung iiber groBe Gebiete méglich war, die als
sog. Uberlandzentralen bald das ganze Land iiberspannten. Die
Kuppelung grofer Landesversorgungsnetze durch Héchstspan-
nungsleitungen gelang und erhohte die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen. Auch die Sicherheit des Betriebes wurde dadurch ver-
bessert. Die groBen Vorteile des Drehstromsystems fiihrten dazu,
daf man sich an die direkte Drehstromverteilung in Nieder-
spannungsnetzen der GroBstidte begab, meist in Ausfithrung
nach amerikanischem Vorbild nach dem Gitternetzsystem, das
einen sehr grofen Grad der Betriebssicherheit bot. — Der Gleich-
strom, der vor einigen Jahren noch das Feld der GroBstadtver-
sorgung beherrschte, wurde immer mehr verdringt, und wo er
noch vorhanden war, nur zur Speisung der Stadtzentren (Cities)
behalten, weil hier die Kosten der Umwandlung zu hoch waren.
Nicht zu verdringen vermochte der Wechselstrom den Gleich-
strom bei der Bahnstromversorgung fiir StraBenbahnen und
Stadtschnellbahnen. Nur die Speiseleitungen werden bei groBen
Bahnanlagen mit Drehstrom betrieben. Fiir Fernbahnen ist der
Kampf zwischen Einphasenstrom und Gleichstrom noch nicht
entschieden.

In den Anfingen der Kraftiibertragungsanlagen in den acht-
ziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, als man den Drehstrom
noch nicht kannte, wurden einzelne Anlagen mit hochgespanntem
Gleichstrom ausgefiihrt. Als bemerkenswerte Anlagen seien fol-
gende aufgefiihrt. Die Kraftiibertragung von Miesbach nach
Miinchen mit 2000 Volt Gleichstrom, im Jahre 1882 von Deprez
und Miller ausgefithrt. Der Schweizer Ingenieur Thury baute
ebenfalls in den achtziger Jahren einige Gleichstromkraftiiber-
tragungsanlagen. Die erste grofere Anlage wurde im Jahre 1887
auf Anregung von Preve fiir das Industriegebiet von Genua er-
richtet. Die Betriebsspannung war 2200 Volt. Es wurden die
Generatoren im Kraftwerk und die Motoren in den einzelnen
Abnahmestellen in Serie geschaltet. Es war damals namlich
nicht méglich, die Gleichstrommaschinen fiir so hohe Spannungen
wie 2200 Volt zu bauen, und es muBten die Maschinen in Serie
geschaltet werden, um auf die fiir eine wirtschaftliche Uber-
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tragung erforderliche Spannung zu kommen. Infolge des guten
Arbeitens dieser Anlage ginstig beeinfluBt, entstanden eine
Anzahl Gleichstromhochspannungsanlagen nach dem Serien-
system, bis dann der Drehstrom dieses System wieder verdrangte
sowohl wegen der leichten Transformierbarkeit als auch weil
die Maschinen nicht die stets empfindlichen Kollektoren be-
notigten.

Uber die Gleichstromserienanlagen berichtete der Erbauer und
bekannte Spezialist auf dem Gebiet der Gleichstromserien-
anlagen Thury anlilich der 50-Jahr-Jubildumsfeier 1930 des
Elektrotechnischen Vereins!. Die bedeutendste Anlage, die auch
heute noch in Betrieb ist, ist die von Moutiérs in Savoyen nach
Lyon. Diese Anlage vergroferte sich stdndig und arbeitet zur
vollsten Zufriedenheit. Im Jahre 1906 war die Ubertragungs-
linge 360 km, die Betriebsspannung 58 kV, der Betriebsstrom
75 Amp. entsprechend einer Leistung von 4350 kW. Im Jahre
1930 war die Ubertragungslinge auf 448 km gewachsen, die
Betriebsspannung 125 kV, der Betriebsstrom 150 Amp. ent-
sprechend einer Leistung von 18750 kW. — Dies ist doch eine
recht betrichtliche Leistung, wenn sie sich auch nicht mit denen
unserer Drehstromhéchstspannungs-Ubertragungsanlagen  ver-
gleichen 1aBt. — Tm allgemeinen ist diese Anlage und das hier
verwendete System wenig beachtet worden, weil die Probleme
der Drehstromhochspannungstechnik die ganze Aufmerksamkeit
des Elektrikers in Anspruch nahmen. — Wie kommt es aber, da3
man erst in der neuesten Zeit wieder iiber die Anwendung des
hochgespannten Gleichstroms spricht? Erst die fast uniiber-
windlich scheinenden Schwierigkeiten, die bei sehr langen GroB-
kraftiibertragungen auftreten, fithrten dazu, sich wieder mit dem
hochgespannten Gleichstrom zu befassen, zumal auch einzelne
Projekte vorlagen, fiir die dieses System geeignet zu sein schien.
Gleichstrom hat nicht die mit alternierendem Strom auftretenden
Erscheinungen, verursacht durch die Kapazitit und Induktivitit
der Anlageteile: Freileitungen, Kabel, Transformatoren usw.
Man konnte schon immer, wenigstens rechnerisch, die Vorteile
der Ubertragung mit Gleichstrom gegeniiber der mit Drehstrom

1 Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 1930 S.159 und Elektrotechn. Z.
1930 S.144. — Es sind die Ausfiihrungen in dem bekannten Vortrag
iiber die Grenzen der Kraftiibertragung durch Drehstrom von Dolivo-
Dobrowolski, gehalten im Elektrotechnischen Verein Berlin am 26. No-
vember 1918 (s. Elektrotechn. Z. 1919 8. 1), nicht mehr ganz zutreffend.
Die Schwierigkeiten fiir groBe Drehstromiibertragungen bestehen nicht

mehr in dem Umfange wie zur Zeit, als der Vortrag gehalten wurde.
1*
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nachweisen. — Erst die neueste Zeit hat ja auch dem Drehstrom
wirklich den Weg gedffnet, auch mit dieser Stromart jede Lei-
stung iiber jede bis jetzt auf der Erde méglich erscheinende Ent-
fernung iibertragen zu koénnen. Die Wechselstromleitung muf3
ndmlich in geeigneter Weise kompensiert werden, wie dies der Ver-
fasser in seiner ,,Berechnung von Drehstromkraftiibertragungen‘
gezeigt hat. — Die Schwachstromtechnik hatte uns den Weg ge-
zeigt, und erst die ausgiebige Anwendung von Drosselspulen und
Kondensatoren im elektrischen Starkstromkreis hat die Ausfiihrung
von GroBkraft-Ferniibertragungen ermdéglicht. — Immerhin ist
nicht zu leugnen, daf} die Gleichstromiibertragung wesentlich ein-
facher wird, weil die vielerlei Kompensierungs- und Schalteinrich-
tungen fortfallen kénnen. — Aus diesem Grund empfiehlt es sich,
wieder den Gleichstrom fiir Ubertragungen groBen Stiles in den Kreis
der Betrachtungen zu ziehen?. Vorliegende Arbeit soll ein Beitrag
sein, in dem die verschiedenen charakteristischen Verhiltnisse bei
Planung von Gleichstrom-GrofBiibertragungen behandelt werden.
— Es wird in der Hauptsache auf Ferniibertragungen eingegangen
werden, weniger aber auf die Energieverteilung durch verzweigte
Netze. — Ein weiterer Grund, daB man den Gleichstrom bisher
stark vernachlissigt hatte, liegt darin, da man bis vor kurzem
die Umformung des Gleichstromes in Drehstrom und umgekehrt
nur durch rotierende Maschinen bewiltigen konnte. Die hierbei
auftretenden Energieverluste waren recht bedeutend und hin-
derten die Entwickelung stark. Erst neuerdings gelang es, durch
steuerbare Gleichrichter das Problem zu lésen. Auch hier war
der Wegweiser die Schwachstromtechnik, die diesmal mit ihren
gesteuerten Elektronenrshren zeigten, wie dem Problem beizu-
kommen ist. — Hoffen wir, daB die wirtschaftlichen Verhéltnisse
sich bald wieder bessern werden, dann wird es sicher sein, daB
eine oder die andere Gleichstrom-Hochspannungsanlage gebaut
wird. Inzwischen haben wir MuBe, iiber das Problem nachzu-
denken und geeignete Verbesserungen zu machen. Der Zweck
dieses Werkes soll in der Hauptsache dazu dienen, das Interesse
fiir die Gleichstromiibertragung zu wecken.

Fiir Anregungen zur Verbesserung und Erweiterung dieser
Arbeit aus dem Leserkreis wire der Verfasser dankbar.

! Burger: Berechnung von Drehstromkraftiibertragungen, 2. Aufl.
S.163ff. Berlin: Julius Springer 1931.
2 Dr. Gosebruch: Elektrotechn. Z. 1931 S. 689.
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II. Vergleich der verschiedenen Stromarten.

1. In bezug auf geringste Ubertragungsverluste.

Es wird héufig gesagt, dies oder jenes System, sei es das Dreh-
strom-, Einphasenstrom-, Gleichstrom- oder Mehrleitersystem,
habe bei gleichem Kupferaufwand die kleinsten Stromwéirmever-
luste oder bei gleichen Verlusten den geringsten Kupferquer-
schnitt. — Um dies zu untersuchen, miissen wir fiir alle Systeme
gleiche Verhéltnisse schaffen, die einen direkten Vergleich ge-
statten, gleiche Spannungen annehmen. Wir wihlen daher als
Bezugsspannung fir die Mehrphasensysteme die Spannung
zwischen Phasen und Sternpunkt, wobei wir auch den Vorbehalt
machen, dafl wir uns auf symmetrische Mehrphasensysteme be-
schrianken wollen. Bei Gleichstrom nehmen wir entsprechend die
Spannung zwischen einem AuBlenleiter und der Neutralen an.
Somit ist bei Einphasenanlagen die halbe Spannung gleich der
Vergleichsspannung und ebenso beim Gleichstromzweileitersystem.
— Fiir Wechselstrom nehmen wir ferner Betrieb mit cosgp =1 an.
Diese Einschrankung fiir Wechselstrom ist zuldssig, da man auch
aus anderen Griinden fiir die Ubertragung groBer Leistungen
den Leistungsfaktor hochhalten mufl (Spannungshaltung usw.).
Man darf jedoch diesen Punkt nicht aus dem Auge verlieren,
da die Phasenverschiebung eine iible Beigabe des Wechselstromes
ist und Aufwendungen an Anlagekosten und Arbeitsverluste
erfordert. — Die zu ubertragende Leistung betrage W kW, die
Streckenlédnge sei L km, die oben festgestellte Vergleichsspannung
U in kV. Der Leistungsquerschnitt sei @ mm?2, der spezifische
Leitungswiderstand R; in Kiloohm/km und mm?2 Es ergibt
sich nunmehr folgende vergleichende Aufstellung in Tabelle 1.

Fir die Gleichstromsysteme nach dem Drei- oder Fiinfleiter-
system gelten die gleichen Formeln, nur ist zu beachten, dafl die
Lampenspannung beim Zweileitersystem = 2 U, beim Dreileiter-

system = U und beim Funfleitersystem = g ist.

Die Nulleiterquerschnitte sind in der Aufstellung fortgelassen
worden, weil diese Querschnitte mit Riicksicht auf die Differenz-
strome der Phasen oder Auflenleiter gewahlt werden miissen.
Der Leiteraufwand, wenn gleiche Stromwirmeverluste bei den
verschiedenen Systemen auftreten, ist in der letzten Spalte der
Aufstellung angegeben, und man entnimmt daraus das bemerkens-
werte Resultat, daB bei allen Systemen der gleiche Aufwand
an Leitungsmaterial unter Vernachlassigung der Nulleiterquer-
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In bezug auf Isolationsfestigkeit. 7

schnitte erforderlich ist, wenn man gleiche Stromwirmeverluste
haben will.

Es ist aullerdem ohne weiteres aus den gegebenen Formeln

zu ersehen, daB die spezifische Strombelastung y = —
fiir alle Systeme die gleiche ist. ¢

Trotzdem die Verhiltnisse recht einfach sind, ist es doch
wiinschenswert, sich genaue Kenntnis iiber den Metallaufwand
zu verschaffen, da iiber diesen Punkt vielfach Unklarheit herrscht.

Amp. /mm?

2. In bezug auf Isolationsfestigkeit.

Auf eine beachtenswerte Tatsache soll aber noch aufmerksam
gemacht werden, das ist die Isolationsfestigkeit der Anlagen.
Bei allen Wechselstromsystemen haben wir nach obiger Tabelle
die gleiche Isolationsbeanspruchung, da es immer auf die Isolation
der Phasenleiter gegen den Sternpunkt ankommt. Im normalen
Betrieb ist die Wechselpotentialdifferenz des Sternpunktes gegen
das Erdpotential gleich Null. Die einzige Ausnahme macht wegen
seiner Unsymmetrie hierin das verkettete Zweiphasensystem, das
wir von unseren Betrachtungen ausgeschlossen haben, zumal
es ja immer mehr verschwindet und heute gar keine Bedeutung
mehr besitzt. — Die Ableitungsverluste sind im allgemeinen,
wenn man Koronaverluste nicht beriicksichtigt, in der Annahme,
daB die Anlage mit einer unter der kritischen Spannung liegenden
Spannung arbeitet, proportional der Hohe der Spannung und
proportional der Anzahl der Leitungen. Fiir die Isolationsfestig-
keit ist nun aber nicht die effektive Spannung maBgebend,
sondern die Amplituden mit der Spannung. Bei Gleichstrom ist
die effektive gleich der Amplitudenspannung, so dafl bei gleicher
Isolationsfestigkeit die Spannung um (}/2 — 1) - 100 = 41/ héher
sein kann als bei Wechselstrom.

Man darf demnach dieselbe Anlage, die fiir Wechselstrom
100 kV Spannung gegen Krde (entsprechend 173 kV verketteter
Spannung bei Drehstrom oder 200 kV verketteter Spannung bei
Einphasenstrom) gebaut ist, ohne weiteres mit 141 kV Gleich-
strom betreiben. Dies entspriache beim Zweileitersystem
2 - 141 = 282 kV Betriebsspannung. Laft man den fir Wechsel-
strom berechneten Querschnitt bestehen, so werden nunmehr
bei Gleichstrom mit 2-141 kV Betriebsspannung die Strom-
wirmeverluste nur die Hélfte sein. Hierbei ist nun die Art der
Beanspruchung der Isolation bei Gleichstrom vorteilhafter als
bei Wechselstrom, da es sich um eine ruhende Belastung handelt.
Im Gegensatz hierzu schwingt die Wechselspannung zwischen
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~+141 und —141 kV hin und her, was von der Isolation nicht
so gut vertragen wird wie die ruhende Beanspruchung. Aus diesem
Grunde konnte man ohne groBe Bedenken die Gleichstrom-

spannung auf 100 - 2 4 25% = 1760 erhéhen gegeniiber der
Wechselspannung von 100°%. Damit werden dann auch die
Stromwérmeverluste bei gleichem Querschnitt auf rund ein
Drittel reduziert. Will man bei gleichen Verlusten bleiben, dann
hitte man nur den dritten Teil des Querschnittes aufzu-
wenden.

Man ersieht daraus die groflen Vorteile, die in bezug auf
Isolation Gleichstromanlagen gegeniiber Wechselstromanlagen be-
sitzen.

ITI. Spannungs- und Leistungsverluste
einer Gleichstromleitung.

Wenn durch eine metallische Leitung ein Gleichstrom von der
Grofe 1 Amp. flieBt, so ist dies nur méglich, wenn ein bestimmter
elektrischer Druck zwischen Anfang und Ende der Leitung auf-
gewendet wird, d. h. es muB ein elektrischer Druck oder Span-
nungsgefille vorhanden sein. Es hat sich nun, wie dies von
Ohm im Jahre 1827 nachgewiesen wurde, gezeigt, daBl das Span-
nungsgefille e in Kilovolt proportional dem durchflieBenden
Strom ¢ in Ampere ist und in seiner Grofle mit dem elektrischen
Widerstand R in Kiloohm, der als annihernd konstant ange-
nommen werden kann, nach der Formel

e=1i-RkV (1)

berechnet werden kann.

Da dieses Spannungsgefille zusétzlich zu dem sonstigen Ver-
brauch an Spannung des ganzen Stromkreises hinzukommt und
einen Verlust darstellt, nennt man diesen Spannungsabfall e
den Spannungsverlust der Leitung.

Beide Werte Spannungsabfall und Verlust sind bei Gleich-
strom identisch, wihrend bei Wechselstrom dies nicht der Fall
zu sein braucht, da der Gesamtspannung und dem Spannungs-
abfall verschiedene Richtungswinkel zukommen kénnen. Bei
Gleichstrom sind Spannungen und Spannungsabfille zeitlich
konstante Werte und koénnen ohne weiteres arithmetisch addiert
werden. Da nun der oben angegebene Spannungsabfall e kV
aufgebracht- werden mufl, wenn man den Strom 7 durch die
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Leitung treiben will, so bedeutet dies die Aufwendung einer
entsprechenden Leistung, die aus der Gleichung

V=e-t kW (2)
berechnet werden kann. In anderer Schreibweise entspricht dies
V=1 RkW. (3)

In beistehender Tabelle werden Angaben iiber den Ohmschen
Widerstand von Leitungsseilen der iiblichen Querschnitte gegeben.

Es ist der Widerstandswert einer Leitung von L km Strecken-
linge und @ mm? Querschnitt bei dem spezifischen Widerstand R
in Kiloohm je mm?2 und je km:

R =R, g Kiloohm. 4)
Wenn es sich um eine Zweileiteranlage handelt, mul man
2L setzen. Der Leitungsverlust einer solchen Leitung wird sein:

V—it. RS%L KW. ()

Hierzu kommen noch Verluste durch Ubergangswiderstinde
an den Verbindungsstellen im Zuge der Leitung. Das sind aber
bei ordnungsgemaBer Ausfiihrung der Leitung unbedeutende
Werte, die man im allgemeinen zu vernachldssigen pflegt.

Der spezifische Kupferwiderstand nach den VDE-Normen
s in Ohm je km und je mm? ist 17,84 Ohm bei 20° C. Fiir Frei-
leitungen nimmt man hartes Kupfer, dessen Widerstand 2%
hoher, also rund 18,2 Ohm, ist. Dieser Widerstand erhoht oder
erniedrigt sich fiir jeden Grad hohere oder niedrigere Temperatur
um 0,068 Ohm.

Wir erhalten somit fiir

159C 7, = 17,85 Ohm /km-mm?
400C ry = 19,43 '
650 C' ry = 20,36 '

Da jedoch infolge des Dralles der einzelnen Drahte bei der Ver-
seilung eine weitere Widerstandsvergréerung von etwa 2o ein-
tritt, rechnet man bei

15°C mit 7, = 18,2 Ohm /km-mm?
40°C ,, 1 =19,8 )
650 C 5 ¥y = 2():8 Ix)

Untenstehende Tabelle 2 gibt die verbandsmafBiigen Normalquer-
schnitte fir Starkstromfreileitungen.



10 Erwirmung von Leitungen.

Tabelle 2.
Normalquerschnitte fiir Starkstromfreileitungen
nach DIN VDE 8201.

Aufbau
Nennquerschnitt Istquerschnitt ) Durchmesser Seilradius
Anzahl des Drahts

mm* mm? ecm cm?
10 10 7 0,135 0,205
16 15,9 7 0,17 0,255
25 242 7 0,21 0,315
35 34 7 0,25 0,375
50 49 7 0,30 0,450
— 48 19 0,18 0,450
70 66 19 0,21 0,525
95 93 19 0,25 0,625
120 117 19 0,28 0,700
150 147 37 0,225 0,790
185 182 37 0,25 0,875

240 228 37 0,28 0,980
— 243 61 0,225 1,015

300 299 61 0,25 1,125

Bei Aluminiumseil hat man mit einem spezifischen Wider-
stand 7, = 28,75 Ohm /km-mm? zu rechnen.

Die Widerstandszunahme betrigt fir jeden Grad Celsius
0,120 Ohm /km-mm?2.

Aldrey hat r; = 34 Ohm /km-mm?2.

Bei stirkeren Querschnitten und Hohlseilen fragt man am
besten das liefernde Kabelwerk an.

Bei unterirdischen Kabelleitungen rechnet man mit dem
Nennquerschnitt und dem spezifischen Widerstand fiir weiches
Kupfer und zwar ohne Zuschlag fiir den Drall.

IV. Erwiirmung von Leitungen.

1. Freileitungen.

Schon friihzeitig in den Anfingen der Starkstromtechnik
hatte man sich mit der Messung der Erwidrmung von Leitungen
durch den hindurchflieBenden Strom beschiftigt. Es war dies
notwendig, um die Betriebssicherheit und Feuersicherheit einer
elektrischen Anlage zu gewihrleisten. Fiir unsere Betrachtungen
bleibt die wirtschaftliche Belastung unter der Grenze, die eine
Gefiahrdung fiir den Betrieb bedeutet. Immerhin muBl man sich
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klar werden, welche Erwirmungen man normalerweise zulassen
kann und welche GesetzméBigkeit hieriiber herrscht.

Ehe wir nun auf die Bestimmung der Leitungserwirmung ein-
gehen, miissen wir zur richtigen Bemessung der Leitungen an-
geben, welche Belastungsfille vorkommen. Wir unterscheiden:

1. Den normalen Betrieb mit der lingere Zeit auftretenden
maximalen Stromstérke.

2. Langsam auftretende Uberlastungen. Hierbei ist daran
zu denken, dafl im Betrieb geringfiigige %’berlastungen auftreten
konnen, durch die die Schutzeinrichtungen (Uberstromschutz)
noch nicht zum Ansprechen kommen. Es sind Uberstréme, die
durch entsprechende Eingriffe in die Regelung der Maschinen
von den Betriebsleitungen in einiger Zeit behoben werden
konnen.

3. Starke Uberlastungen durch KurzschluB, die héchstens
einige Sekunden Zeitdauer haben.

Bei Stromiiberlastungen gibt es eine Grenze, bei der die
mechanische ZerreiBfestigkeit des Metalles verringert wird. Wenn
eine derartige unzulissige Uberlastung auftritt, bleibt die Ver-
ringerung der Festigkeit bestehen, wenn einmal das Leitungsseil
infolge Uberschreiten einer gewissen Temperatur weicher ge-
worden ist.

Wir gehen nunmehr zur Bestimmung der Erwidrmung der
Leitung durch den elektrischen Strom tiiber. Wie wir gesehen
haben, muf} ein gewisses Spannungsgefille vorhanden sein, um
den Widerstand der Leitung bei dem gewiinschten Stromdurch-
gang zu iiberwinden. Betrachten wir eine bestimmte Leitungs-
lange, so ergibt sich, daB eine entsprechende Leistung zusétzlich
zu der transportierten Leistung aufgewendet werden muB, um
das FlieBen des Stromes zu bewirken. Diese Leistung ergibt
sich aus dem Produkt von Spannungsgefille mal Strom. Es
wird also in das betreffende Leitungsstiick sékundlich Leistung
hineingeschickt, die fiir die Ubertragung als solche verloren geht.
Da die Leistung also elektrisch nicht abgenommen wird, muf}
sie sich in eine andere Energieform umwandeln, und zwar in
Wérme, um als solche an den umgebenden Raum abgegeben zu
werden. Es entsteht dann bei konstantem Strom ein entsprechen-
der WarmefluBl bzw. ein Temperaturgefille um die Leitung herum.
Die Wirmeabgabe erfolgt auf zwei Arten, erstens durch Aus-
strahlung (Radiation) und zweitens durch direkte Warmeleitung
an die umgebende Luft (Konvektion). Unterschiede entstehen
dadurch, daB es sich einmal um ruhende, das andere Mal um mehr
oder weniger bewegte Luft handeln kann.
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Bei stationdrem Zustand des Betriebes kann man die Tem-
peraturerhdhung aus der Gleichsetzung der sekundlich zuge-
fiihrten elektrischen Energie mit der sekundlich abgegebenen
Wiérmemenge bestimmen. Es sind durch eine Reihe von For-
schern Messungen auch unter Beriicksichtigung der Windever-
héltnisse gemacht worden. Fiir die meisten Berechnungen geniigt
es, die vereinfachende Annahme zu machen, da Strahlung und
Konvektion bei ruhender Luft eine annihernd konstant bleibende
Wirmeabgabe von o Watt je m2? Oberfliche und je 1°C Tem-
peraturunterschied aus der Leitung abfilhren konnen. Es kann
als guter Mittelwert &« = 12 Watt/m2, 1°C bei ruhiger Luft und
etwa =.17 Watt/m?2, 19 C bei leicht bewegter Luft (etwa 0,6 m/s)
genannt werden.

Die Temperaturerh6hung ist nach den obigen Ausfithrungen

1V
%0’
worin V die Verlustleistung in Watt/km und O die Oberfliche des

Seiles in m? je km ist.
Die die Warme erzeugende Verlustleistung ist

I =

12 +Ts

V= 0 Watt/km (6)
Die ableitende bzw. ausstrahlende Oberfliche ist
O =2mp-10m?km (7)
und die Temperaturerhéhung wird sein:
1 vV
P=50°C 8)

Fiir normale Seile mit dem Fillfaktor f; kann man die Er-
wiarmung aus dem Seilquerschnitt berechnen. Es ist:

D R Fu

Da f; in der Nahe von 0,75 ist, kann man setzen:

1 12 s o
19'—;'@2?‘20*8* C. (10)’
Bei Hohlseilen rechnet man besser mit Seilradien. Wir be-
zeichnen den AuBenhalbmesser mit ¢, den Innenhalbmesser mit
po und erhalten damit fiir die Temperaturerhohung:

1 2.
I = S0 g 0= O (11)
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Die oben angegebenen Zahlenwerte von 12 Watt/m? fiir
ruhende und 17 Watt /m? fiir leicht bewegte Luft sind, wie bereits
gesagt, nur Naherungswerte. Zur genauen Bestimmung ist das
beiliegende Kurvenblatt (Abb. 1) ausgearbeitet worden unter Be-
nutzung der Angaben von George E. Lukel. Es ist eine Luft-
temperatur von 259C vorausgesetzt und die Werte von « fiir
10—100° C in Abhéngigkeit vom Seilradius gegeben.

Bei Hohlseilen mufl man sich vom Fabrikanten die genauen
Dimensionen geben lassen, insbesondere Auflendurchmesser, Wand-
starke, Fillfaktor
und Querschnitt. Fur
Hohlseile  benutzt ¥ |
man ebenfalls das

49,
7

gleiche Kurvenblatt. \-\

Beileichtem Wind 2/} o 1 it ot
wird der Wert von « 7 | Watt je Quadratmeter Seil-
etwa um 40/, hoher. # \ obertelE s, T

Neuere Arbeiten &
von Frick? und « \

Schurigund Frick® %zz \
ergeben etwas andere Xz ;

Werte. Die zugrunde 37 N

liegenden  Formeln # \t:l N

sind etwas kompli- — TR ™ 7

ziert in ihrem Auf-  z[Z7EeriN NG == p
N N Ny gy

bau, so daf3 es nicht v
notwendig sein diirf- s
te, auch diese Werte ¢
zu bringen, zumal die P -
z
0

L%

0

|
sheRXeY S § 8 (8B

Unterschiede  nicht f
sehr bedeutend sind.
Fiir die Dimensio-
nierung der Leitung
in bezug auf die Erwirmung mufl man mit betriebsméafig vorkom-
menden Uberlastungen rechnen. Bei diesen Strombelastungen
miissen die Leitungsseile sich nicht héher erwéirmen, als es in bezug
auf die dauernde Festigkeit der Seile zulédssig ist (siehe Drehstrom-
Kraftiibertragungen, S. 91, 92). Ferner ist bei der Berechnung die
héchst mégliche Lufttemperatur einzusetzen. In den Tropen
konnen dies recht hohe Werte sein. — Auch der Luftdruck spielt

Querschmite i mn?

g5 45 4@ 10 ¥ 15 1B 40 i 45
Seiradlivs @ in cm

1 Electro-J. 1923 S. 127. 2 (Gen. electr. Rev. 1931 S. 464.
3 (Gen. electr. Rev. 1930 S. 141.
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eine gewisse Rolle. Man kann sagen, dafl von der Wéarmeabgabe o
in Watt auf 1 m? Seiloberfliche im Mittel 50 auf Konvektion
und 50 9% auf Strahlung fallen. Dann mufl man den Konvektions-

anteil mit.l/% multiplizieren oder, auf die ganze Abteilung be-

zogen, wird die Korrektur etwa

b
ﬂ=*21‘]/§g—0~ (12)

Die héchst zulissigen Erwidrmungen sind

fir Kupfer . . . . . 220°C
,, Aluminium . . . 160—180°C
,, Aldrey . . . . . 180—200° C

2. Kabelleitungen.

Die Erwiarmung von unterirdischen Kabeln 148t sich aus den
Dimensionen der Leitung und aus der Verlegungstiefe berechnen.
Wenn gegeben ist:

! = die Verlegungstiefe des Kabels in cm,
D; = der Leiterdurchmesser in cm,
D, = der Durchmesser iiber der Isolation in cm,
D, = der Durchmesser iiber dem Bleimantel in cm,
D; = der Durchmesser iiber der Kabelisolation in cm,
D, = der Durchmesser iiber der Kabelarmierung in cm,
D, = der AuBendurchmesser des Kabels,
P . D1 : Ds
Da - Da D2 . D4 2
dann ist der Warmewiderstand der Kabelisolation:
. [J:4 a
SK = —27 . ln DL (13)
und der Warmewiderstand der Erde:
_ Og 4:l

Mit diesen Werten wird fiir eine bestimmte Erwirmung von
39 C iber die Erdtemperatur:

. 316 Q-9 \
= l/ Ampére . 15
V’s Sx + Sz P (19)
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Nach Versuchen von Herzog und Feldmann? ist:

og=>50 und ox= 550

zu setzen.

Die Einheit fiir ¢ ist Watt fiir 1 cm? und 1°C.

Fiir o ist es jetzt aber iiblich 40 zu setzen, wihrend der Wert
fiir o fiir Hochstspannungskabel beim Kabelwerk anzufragen ist.

Bei mehreren Kabeln in einem Graben muB man die Strom-
belastung entsprechend den Verbandsvorschriften reduzieren. Da
man jedoch Hoéchstspannungskabel aus Griinden der Betriebs-
sicherheit sehr weit auseinanderlegen wird, so wird die gegenseitige
zusétzliche Erwirmung nur geringfiigig sein.

Es wird sich empfehlen, die Wirmeverhiltnisse durch Auf-
zeichnung der Isothermen, wie dies in Herzog und Feldmann?
angegeben ist, zu priifen.

3. Erwirmung von Leitungen im Kurzschluifall.

Uber die bei KurzschluB einer Gleichstrom-Hochspannungs-
iibertragung moglicherweise auftretenden Stromstdrken ist fol-
gendes zu sagen.

Wenn es sich um eine Anlage mit Gleichstrommaschinen
handelt, ist ein sofortiges Abschalten der defekten Leitung not-
wendig. Der auftretende Strom kann von den Kommutatoren
nicht bewiltigt werden. Es wiirde Rundfeuer auftreten, die
dabei auftretenden Beschidigungen der Kommutatoren wiirden
eine groflere Betriebsunterbrechung bedeuten. Man muB} also
unbedingt die Anlage sofort auBler Betrieb nehmen, wenn die
Disposition der Anlage nicht ein Abschalten der fehlerhaften
Leitung gestattet.

In den meisten Fillen wird es sich bei Stérungen um den Erd-
schlu} einer Leitung handeln. Dann muB der defekte Pol an Erde
gelegt werden, dabei voraussetzend, dal der andere Pol die volle
Betriebsspannung aushalten kann. Bei Dreileiteranlagen wird
die kranke Hilfte abgeschaltet und der Betrieb mit der halben
Leistung weiter gefiihrt. Besser ist es jedoch, wenn man pro
Pol 2 Leitungen hat, so dal der defekte Leiter ohne Betriebsunter-
brechung abgeschaltet werden kann. In diesem Falle mul natiir-
lich dafiir gesorgt sein, daB die doppelte Strombelastung keine
unzulissige Erwidrmung hervorruft.

i Herzog und Feldmann: Die Berechnung elektrischer Leitungs-
netze, S.323. 1927.
2 Herzog und Feldmann: a. a. O. S. 326.
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Gleichrichter sind in bezug auf das Aushalten von Kurz-
schliissen bedeutend widerstandsfahiger, wie sich schon ohne
weiteres aus der guten Eignung der Gleichrichter fiir Bahnbetrieb,
wo Kurzschliisse recht hiufig vorzukommen pflegen, hervorgeht.

Auch bei Gleichrichterbetrieb mufl aber fiir sofortiges Ab-
schalten des Fehlers gesorgt werden. Bei gesteuerten Gleich-
richtern ist eine fast momentane Unterbrechung des Energie-
flusses moglich, ohne dabei groBle Abschaltleistungen bewéltigen
zu miissen. Uber die bei Kurzschliissen auftretenden Erwér-

mungen siehe den be-

Schaltung @ treffenden Abschnitt in

7 P a ook i Drehstromkraftiibertra-
W | 0= omm? | gungen, S. 86ff. Die Be-

Wi g T stimmung des ersten

MW wory A=1000 ] 1.

Dy A v em Stromstofes kann in glei

250Amp furzsciluf-  cher Weise wie bei Wech-
Lrsatzschallimg b el selstrom  vorgenommen
£ romzeriy werden, da hierfiir auch

Va {
@—V‘WIWIH———? die Induktanz der Lei-

. tung beriicksichtigt wer-

M@%M} den muB}. Fiir den Dauer-

Abb. 2. KurzschluB-Stromberechnung. kurzschluBstrom hat man

dann nur die Induktanz

der Leitung fortzulassen, wahrend die Generator- und Transfor-

matorinduktanzen also bis zum Gleichrichter beriicksichtigt werden
miissen.

Zur Veranschaulichung der Verhiltnisse diene folgendes nur
in ganz angendherter Weise berechnetes Beispiel: _

Die Schaltung sei in Abb.2 dargestellt. Wir ersetzen die
Schaltung @ durch eine fir die Berechnung gleichwertige Ein-
phasenanlage b.

Die Berechnung geht nunmehr aus der folgenden Aufstellung
(Tabelle 3) hervor.

Der Spannungsabfall im Gleichstromteil betrigt U = 91 - 415
=38800 Volt. Da diese Spannung auf der Wechselstromseite senk-
recht auf dem induktiven Spannungsabfall steht, so ist infolge des
fast reininduktiven Charakters der Wechselstrombahn fiir den Kurz-
schluB angenshert mit der vollen Generatorspannung zu rechnen,
so daf} die gemachte Annahme #; = 21, und der daraus berechnete
induktive Widerstand als annihernd richtig anzusehen sein diirfte.

Der Abfall im Gleichrichter ist vernachlissigt worden. Fiir
eine genauere Berechnung muf} man sich die entsprechenden An-
gaben von der Konstruktionsfirma geben lassen.
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Tabelle 3.

A. StoBkurzschluB-Strom:
Leitungskonstanten.

a) Generator 4 Transformator OthCheWiderstandgndukﬁve
(&r=1%, &s=25%)
101 - 4002
= 7100000 16 Ohm
16- 25 - 4002
$ = 100000 = 400 Ohm
b) Leitung
18,2
r:2-500-200— 91 Ohm
§=2.500-0,1447 Ig 1;)%0 404 Ohm
Insgesamt 107 Ohm 804 Ohm
Impedanz Z;= 810 Ohm
ig = AQST?)% = 495 Ampere, und zwar auf der Gleichstromseite.
B. Dauerkurzschluf-Strom. Ohmsche ~~  Induktive
Widerstinde
a) Generator aus ix = 2 i, angendhert 8 Ohm 800 Ohm
b) Transformator (0,5 -+ 10%,) 8 Ohm 160 Ohm
c¢) Leitung 91 Ohm 0 Ohm
Insgesamt 107 Ohm 960 Ohm
Impedanz Zp = 965 Ohm
400000
= —ger— = 415 Ampere.

Bei anderen Einrichtungen fiir die Drehstrom-Gleichstrom-
umformung geht man in dhnlicher Weise vor. Zu beachten ist
bei der Bestimmung der KurzschluSstréme besonders auch die
Moglichkeit oder Nichtméglichkeit der Stromriicklieferung aus
den sicher bei GroBkraftiibertragungen auf der Abnehmerseite vor-
handenen Kraftwerken.

V. Koronaerscheinungen.

Sobald durch die einer Leitung aufgedriickte Spannung die
Feldstirke an der Seiloberfliche einer Ubertragungsleitung be-
stimmte Werte iibersteigt, treten mit Verlusten verkniipfte
Glimmerscheinungen auf, die man mit dem Namen Korona be-

Burger, Gleichstrom-Kraftiibertragungen. 2
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zeichnet. Eingehende Versuche sind namentlich von Peek
gemacht worden, von dem auch eine empirische Formel an-
gegeben ist, nach der man den Verlust bei Wechselstrom be-
stimmen kann.

Es ist bedauerlicherweise fast nichts auf dem Gebiet der
Bestimmung der Gleichstromkoronaverluste getan worden — mit
Ausnahme weniger Versuche ist nichts allgemein bekannt ge-
worden. Die Messungen mit Gleichstrom sind erheblich leichter
als bei Wechselstrom auszufiihren, da bei ersterem nicht wie bei
Wechselstrom dem Koronastrom gegeniiber vielfach grofBere
Ladestrome auftreten, die die Genauigkeit der Messung des
Koronastromes stark: verringern. Auch fiir die Erfassung der
Wechselstromkorona wéren die Gleichstromversuche eine wich-
tige Ergdnzung. Man konnte beispielsweise die Gleichstrom-
spannung erst langsam und dann immer schneller variieren lassen,
so daBl man den EinfluB des Spannungsanstieges mit mehr oder
weniger steiler Front untersuchen kénnte.

Wir miissen nun versuchen, mit dem bisher bekanntgewor-
denen auszukommen und auf Grund der Ergebnisse der Bestim-
mung der Wechselstromkorona die Gleichstromkorona berechnen.

Bei einer bestimmten Spannung, die man aus den Dimensionen
der Leitung und ihrer Anordnung im Raum bestimmen kann,
beginnt die Leitung zu glimmen. Es ist dies die sog. Glimm-
spannung.

Schon etwas frither — bei der sog. , kritischen Spannung‘ —
setzen Energieausstrahlungen und wachsen mit steigender Span-
nung sehr schnell an.

Die kritische Spannung ist die, bei der die Feldstiarke an der
Seiloberflache so stark angewachsen ist, daB die Isolation der
Luft durchbrochen wird. Diese Feldstirke betrigt

€ =29,9kV/em (Amplitudenwert).

Die Feldstiarke an der Seiloberfliche einer aus Hin- und Riick-
leitung bestehenden Leitungsanlage betrigt:

6=—"—) kVjem. (16)
0- In 0,

2U ist die Spannung zwischen den beiden Seilen. Wir er-
halten nunmehr aus obigen beiden Gleichungen die kritische
Spannung:

U(,:a-mo.ml.zg,g-g.ln%kv. (17)
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Hierin bedeuten ¢ die Luftdichte, die bei b = 76 cm Quecksilber-
siule und 7 = 25°C gleich 1 gesetzt wird. Fiir andere Werte
rechnet man nach der Formel:

3,920
Da die Beschaffenheit der Seiloberfliche eine Rolle spielt,
mufl man eine Korrektur einfiihren, die durch den Faktor m, in

die Formel eingefiigt wird. Es ist:

fir blanke, ganz glatte Drahte . . . . . . . my =

,» lingere Zeit im Freien hidngende Drahte . m, = 0,93—0,98
, Seile . . . . ... .. ... ... ... my=083—-0,87
,, auflen glatte Hohlseile . . . . . . . . . m;=0,9

Bei schlechtem Wetter geht die kritische Spannung stark
zuriick. Wir kénnen dies durch den Faktor m, beriicksichtigen.

bei gutem Wetter . . . . . . . . . . m =10
,, schlechtem Wetter . . . . . . . . m =08
in Ausnahmefdllen. . . . . . . . . . m =006

Die Koronaverluste ergeben sich nunmehr aus der verein-
fachten Formel nach Peek zu:

o (U - UO)2
Vigko=2 Rro kW/km . (19)
Ryo ist der Koronawiderstand, dessen Wert wir fiir die Frequenz

=0 wie folgt einsetzen:

1 17 /Z' 1. . .
Rgo = 5 Il A Kiloohm pro Pol. (20)
Der Faktor « wird weiter unten erlidutert werden. — Rg,

ist ein Querwiderstand, der sich umgekehrt proportional mit
der Streckenlinge und der Luftdichte dndert.

Bei neu verlegten Leitungen sind die Koronaverluste héher
wegen kleiner UnregelmiBigkeiten an der Seiloberfliche. Sie
werden aber durch die Wirkung der Koronaausstrahlungen aus-
geglichen, so daB nach einer gewissen Zeit die Verluste auf normale
Werte zuriickgehen.

Der Gleichstromkoronawiderstand muf}, wie erwihnt, noch
mit einem Faktor & multipliziert werden. Es ist namlich bei
Wechselstrom die Dauer der Wirksamkeit des Koronawider-
standes nur ein gewisser Bruchteil der ganzen Zeitdauer.

Sehen wir uns zu diesem Zweck die Abb.3 an. A4 B ist der
Amplitudenwert der Sinuswelle des Wechselstromes. Es sei

Al
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beispielsweise die kritische ‘Spannung = 60°% der Spannungs-
amplitude, also = CD. Dann ist der Koronawiderstand nur
wirksam wihrend der Zeit CF. Man héitte also bei Wechsel-

strom nur mit

c

o

II’; 100% als der Dauer der Wirksamkeit des

Koronawiderstandes zu rechnen, d. h. der Gleichstromwiderstand

A
wr—
% 4// -\
m_
/ \ a
H— 70
S / \‘ 99 \\
X - ? N
Shs P 98
)
R —
2 97 NG
N / \a 46|
X
;: o~ 495
iy \
N g+
L/ 2
N/ / \ 07
w a—=> \ aq7 \
’ Zlﬂyo | [ Y
m 4 I, O
» L/ax l-mﬂ% . 0 W 2 30 % 20 60 70 80 90 0%
Z ar —= ;z=17¢-7ﬂﬂ
Abb. 3. Darstellung der Spannungswelle. Abb. 4. Faktor ¢ fiir das Verhiltnis der

Dauerder Entwicklung der kritischen Span-
nung bei Wechselstrom gegeniiber kon-
stanter Einwirkung bei Wechselstrom.

CF

wird um den Faktor & = - kleiner. Diese Uberlegung ist

OH

unabhéingig von der Frequenz.
Wenn man die kritische Spannung U, :%- U setzt, ist

der Faktor « fiir verschiedene p aus der folgenden Tabelle 4 und
Abb. 4 zu eptnehmen.

Tabelle 4.

U, U,

p=—3-100 N = 100 N
% %
10 0,936 60 0,590
20 0,872 70 0,502
30 0,807 80 0,408
40 0,738 90 0,286
50 0,667 100 0,0

Der Faktor « ist unabhéngig von der Frequenz. Es seien bei
dieser Gelegenheit einige Uberlegungen gegeben, die sich auf die
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Peeksche Formel fiir Wechselstrom beziehen und dazu fiihren,
sich dafiir zu entscheiden, die Formel durch eine andere zu er-
setzen.

Man kann in der ersten Anndherung annehmen, daB der
Koronawiderstand eine relativ konstante GréfBe ist, die nur von
der Frequenz und den Leitungsdimensionen abhéngt. Sobald die
kritische Spannung iiberschritten ist, beginnen die Koronastréme,
die sich, abgesehen von dem ersten erhéhten Stromsto8 aus dem
Spannungsunterschied U — U,, dividiert durch den Korona-
widerstand, bestimmen lassen. Das bedeutet, daf ein bestimmter
Druck U, vorhanden sein muf}, damit Koronastrome flielen. Die
Grofe der Strome selbst hingen von dem Spannungsgefille im
Koronawiderstand ab. Dieser Widerstand wéchst nach einer
gewissen Zeit der Wirksamkeit an und erlangt einen bestimmten
konstanten Wert. Der Widerstandsanstieg hangt von der Grofle
des Ansteiges der Spannungswelle ab.

Diese Anderung wird von Peek durch die Einfiigung der
Frequenzabhingigkeit des Koronawiderstandes beriicksichtigt.

Wir bestimmen die je !/, Periode geleistete Arbeit und er-
halten unter Bezugnahme auf Abb. 3 folgende Beziehung.

Im Zeitpunkt « ist der Wert der Sinusspannungswelle

Uy,=U-sinec= MP, (21)
der der Welle des Koronastromes
U—U .

I];o = 713’1;0’0* «SIn X = MN . (22)

Wir nehmen Ry, als konstant an und bilden die geleistete
Arbeit je 1/, Welle

7[2
A= j Using- (Using — Usin) 4 (23)
RKo

und wenn nunmehr die Integration ausgefiihrt und durch die
Zeit 72 dividiert wird, erhalten wie die Koronaleistung:

4

U-4f |2
"2 Rko P
2

— &y — sin o - cos o

kW . (24)

NKo:

Der Faktor in der eckigen Klammer sei mit @ bezeichnet.
Man erhilt fir ihn folgende Tabelle 5.
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Tabelle 5.

Us U

p= T 100 8 P = T 100 3
% %
10 0,872 60 0,285
20 0,747 70 0,184
30 0,625 80 0,102
40 0,504 90 0,036
50 0,435 100 0,0

Der Koronawiderstand, wie ihn Peek angibt, diirfte sicher-
lich richtiger durch einen Wert ersetzt werden miissen, der dhn-
lich gebildet ist, wie der von Holm! angegebene Wert.

Nach Holm hat man fiir den Koronawiderstand abgesehen
von einigen Faktoren,

4 A
lnT -In e
Rgo=~ T (25)
In —
4
A L . .
In der Annahme, daB T~ ist, wird
RKO ==1n % . (26)

Diese vereinfachte Annahme diirfte ohne weiteres zulissig
sein, da Logarithmen von ziemlich verschieden grofien Zahlen sich
nur wenig unterscheiden. Beispielsweise sei

A =400cm, L=24cm, ¢=15cm.

Dann ist ln%: In 12(; =1,3:1,12, d. h. der Unterschied
betrigt nur 16°. Da nun 4 und g beide spannungsproportional
zu sein pflegen, diirfte dies auch fir L der Fall sein, womit wir
um so eher, wie oben angegeben, nach Formel (26) rechnen kénnen.
Wir haben damit eine sehr einfache Formel fiir den Korona-
widerstand gefunden.

Damit wird der Koronawiderstand auf eine Form gebracht,
wie er sich dhnlich bei runden parallelen Leitungen zur Bestim-
mung des kapazitiven Querwiderstandes oder fiir den Aus-

breitungswiderstand eines Erders aus den rdumlichen Dimensionen
ergibt.

! Holm: Theorie der Korona in Hochspannungsleitungen. Wiss.
Veroff. Siemens-Konz. Bd. 4 Heft 1.
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Zu bedenken bleibt allerdings, dall der durchstrahlte Raum
je nach Stromdichte und je nach Spannungsgefille an verschie-
denen Stellen des Raumes verschiedene spezifische Widerstinde
besitzt, die fiir eine genauere Bestimmung des Koronawider-
standes beriicksichtigt werden sollten. Vielleicht 146t sich diese
Anderung der spezifischen Widerstandes in vereinfachter Form
beriicksichtigen. HEs sei besonders darauf hingewiesen, dafl es
unbedingt vorteilhaft ist, sich nicht mit Stromspannungs-
diagrammen zu begnii-
gen, sondern lieber auf N0 7
Bestimmung des wirk-
samen Widerstandes
hinzuarbeiten und
seine  Beeinflussung
durch Stromdichte und
Feldstdrke gesondert
zu  beriicksichtigen.
Nur so wird ein Ein-
blick, wie 1ihn der
praktische Ingenieur
braucht, erzielt wer-
den.

Die Ionentheorie
muB zunichst zuriick-
gestellt werden, sie
wird dann spéter ein W,
erklirendes Hilfsmittel ’

der Erscheinungen

sein Abb. 5. Darstellung des Verlaufes des Korona- und Lade-
N stromes wihrend einer Periode und Anderung des Korona-
Abb. 5. stellt den widerstandes wihrend des FlieBens des Koronastromes.
Verlauf d Woechsel Der Koronastrom setzt schon etwas vor Erreichung der
erlau er ecnsel- kritischen Spannung ein, weil die Luft durch die vorher-

stromkorona dar, und gehenden Entladungen ionisiert ist.

zwar nur in ange-

niherter Form. Vor Eintritt der kritischen Spannung beginnt
schon die Koronaentladung wegen der bereits ionisierten Luft,
steigt sehr stark an und ebbt dann nach Uberschreiten der
Spannungsamplitude wieder ab. Rgo steigt bis gegen Ende
der Halbperiode an. Man kann daraus auch ungefihr er-
sehen, wie der Koronawiderstand bei konstanter Spannung, also
bei Gleichstrom, bleiben wird. Die Beziehung, daBl bei der
Frequenz Null der Widerstand etwa dreimal so groB ist als bei
50 Hertz, diirfte wohl nach diesem Beispiel ungefihr richtig
sein.

Y tmpbirude

=—lfp—=

&
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Es bestehen Unterschiede in den Koronaverlusten der posi-
tiven und der negativen Leitung. Nach Waldorf! iiberwiegen,
wie aus seinen Messungen mit Wechselstrom hervorgeht, bei
Spannungen nahe der kritischen der positive Strom, und zwar
um so mehr, je geringer der Durchmesser wird. Dagegen wird
bei steigender Spannung der negative Strom gréBer.

Wenn Gleichstromkorona auftritt, kann bei zu geringem
Leiterabstand der Strom dauernd wachsen, bis ein Lichtbogen-
iiberschlag erfolgt, d.h. KurzschluB eintritt. Auch hieriiber
liegen noch nicht Meflergebnisse vor. Es ist zu hoffen, dal diese
sehr wichtigen Untersuchungen baldigst vorgenommen werden.

Trotz der groBen Unsicherheit der vorhandenen Formeln
sei ein Beispiel gegeben. Der Gang der Rechnung diirfte auch
bei Kenntnis der genaueren Unterlagen bestehen bleiben konnen.
Nur die Werte der Koronawiderstinde miissen korrigiert werden.

Beispiel.

Es handele sich um eine Zweileiteranlage mit der konstanten
Spannung von 2-200kV, die Streckenlinge sei 500 km. Der
Seilabstand 4 = 400 cm, der Seilradius ¢ = 0,9 cm.

Bei der Luftdichte § = 1, dem Wetterfaktor m; = 1 und dem
Seilfaktor m, = 0,9 wird die kritische Spannung:

Uy=09-09-209.In27 = 147 kV.
Der Koronawiderstand ist:
17 71 /400 .

.RKO = W;OVW = 0,715 Kiloohm
und die Koronaverluste werden sein unter Beriicksichtigung von
o = 0,47 am Kurvenblatt Abb. 4:

_ o (200—147p

Vio =245 047

Vergleichen wir hiermit die Verluste einer Drehstromleitung
mit der gleichen Isolationsbeanspruchung mit 3 Seilen von
0=109cm im gegenseitigen Abstand von 4 = 400cm. Die
effektive Sternspannung ist dann:

200
U,=-"==141kV
* V2
und die verkettete Spannung:
U,=)3-141 = 244 kV .

S 1 J. Amer. Inst. electr. Engr. Bd. 49 8. 272. und Elektrotechn. Z. 1931
. 389.

= 16700 kW .
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Die kritische Spannung ist nunmehr:

13.21,1-0,9-0,9-1n %0 —
Uy=)3-21,1-09-0,9-1n 00 = 180 KV.

Der Koronawiderstand:

, 415 /400 . )
Ryo= 50075 V—O:g— =0,234 Kiloohm, und der Verlust:
o (244 —180p

KO "0,234

= 17500 kW .

Wenn man fiir beide Félle einen Normalstrom iy = 200 Amp.
annimmt, iibertrigt die Gleichstromleitung 80 MW, die Dreh-
stromleitung bei 50°o mehr Kupferaufwand 84,5 MW. Der Ko-
ronaverlust betrigt bei Gleichstrom 20,9 und bei Drehstrom
20,7%% . Es ist in diesem Beispiel die Konstanthaltung der Span-
nung iiber die ganze Strecke durch geeignete Mittel vorgesehen.
Das Beispiel ist nur fiir die Rechenmethode zu benutzen, erst
nach Ausfiihrung besonderer Versuche kann die Genauigkeit des
Koronawiderstandes festgelegt werden. Bei gleicher effektiver
Sternspannung werden die Drehstromverluste ein vielfaches der
Gleichstromverluste.

Koronaverluste bei variabler Spannung.

Da wir bei Gleichstromserienanlagen meist mit sehr grofen
Leitungsstrecken zu rechnen haben werden, bei denen auch
groBe Spannungsabfille auftreten werden, so mull man wegen
der variablen Gesamtspannung zur Bestimmung der Korona-
verluste eine Integration der Werte iiber die ganze Strecke vor-
nehmen.

Nennen wir 7o den kilometrischen Koronawiderstand in Kilo-
ohm, L die Streckenlinge in km, U, die Spannung am Anfang,
U, die am Ende, ¢ den Spannungsverlust, U, die kritische Span-
nung, den UberschuBB U, — U, = a, wobei alle Spannungswerte
in kV gegen die Neutrale gemessen zu nehmen sind. Dann ist
der Koronaverlust in x km vom Streckenende:

2(U.=Uof |

TEKO

dVkos = do— 2 (Ue%—f;f-e— U(,)zdx. 27
TKO \ y

Wir integrieren nunmehr iiber die ganze Strecke hin und er-
halten:
2 e?
VKo:——(a2—|—ae+/— )-LkW. (28)
TEO 3 )
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Diese Formel gilt nur angendhert fiir den Fall kleinerer
Koronaverluste. Esist hierbei die Stromzunahme und Spannungs-
erhshung zur Uberwindung des zusitzlichen Spannungsverlustes
vernachléssigt.

Man hat bei einer Serienanlage noch mehr als bei einer Parallel-
schaltungsanlage darauf zu achten, da man die Verluste mit
der variablen Spannung bestimmt. Wenn eine Zwischenent-
nahme in der Leitung vorhanden ist, mu man die Abschnitte
vor und hinter der Abnahmestelle getrennt behandeln.

Bei hoheren Koronaverlusten mufl man auch die Zunahme
des Stromes nach den Kraftwerken hin und die damit verkniipfte
Erhéhung der Spannungsverluste beriicksichtigen.

Eine genauere Berechnung eriibrigt sich insofern, als die
Verhéltnisse mit Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit niemals
so kral in bezug auf die Verluste liegen diirfen. Eine genaue
formelméBige Berechnung erfordert einen sehr groBen Berech-
nungsaufwand, der nicht gerechtfertigt wire.

VI Vergleich zwischen Parallel- und
Serienschaltungssystemen.

In den Anfingen der Elektrotechnik wurde die Serienschal-
tung bevorzugt, erst spiter ging man dazu iiber, die Parallel-
schaltung einzufithren. Namentlich Edison erkannte die Vor-
teile der Parallelschaltung und wandte sie bereits seit 1879 an,
um die Stromverteilung der grofien amerikanischen Stéidte auszu-
fithren. Durch dieses System erreichte man die gegenseitige Un-
abhangigkeit der einzelnen Stromverbraucher, wie es fiir Stadt-
netze erforderlich ist. Es bestand nur der Nachteil, da man an
die niedrige Spannung, wie sie fiir den direkten Anschlul von
Gliihlampen notig ist, gebunden war. Durch das Edison-
Hopkinsonsche Dreileitersystem ergab sich eine Verdoppelung
der Ubertragungsspannung = 2 x Lampenspannung. Beim Fiin{-
leitersystem hatte man dann die vierfache Spannung = 4 X
Lampenspannung. Der Gleichstrom war eben bisher nicht trans-
formierbar in statischen Apparaten. Man wandte daher fiir Kraft-
iibertragungen das Gleichstromseriensystem an, bei dem man
héhere Ubertragungsspannungen anwenden kann.

Eine bemerkenswerte Anlage mit hochgespanntem Gleich-
strom war die in den neunziger Jahren ausgefiihrte zur Strom-
versorgung eines Sektors von Paris. Das Kraftwerk befand sich
in St. Denis. GroBle Generatoren in Dreileiteranordnung er-
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zeugten Gleichstrom von 2-2200 Volt Spannung. Statt unter-
irdischer Kabel wurden blanke Kupferschienen angewendet, die
in einem unterirdischen Tunnel angebracht waren. Von einem
Unterwerk wurde vermittels rotierender Gleichstromumformer die
erforderliche Niederspannung zur Verteilung im Stadtnetz erzeugt.

Wir wollen nunmehr die Vor- und Nachteile in bezug auf
Wirkungsgrad der Serienschaltung mit der Parallelschaltung auf-
fithren und machen hierzu folgende Aufstellung (Tabelle 6).

Aus der gegebenen Aufstellung ist zu ersehen, daB bei
Vollast die Stromwarmeverluste sowohl fiir die Serien- wie die
Parallelschaltung bei gleichem Leitungsquerschnitt und gleicher
Spannung gleich hoch sind.

Die Verluste bleiben Wﬁi\

nun bei der Serienschal-  “Iaishating ;<——-—"" 4
tung bei allen Belastungen &) " —
konstant, da man ja mit . J/meflﬂf{(ﬁq 4> i
konstantem Strom arbeitet. X" / \’ _—
Prozentual wachsen dem- N7 /
nach die Verluste, bezogen % v
auf die jeweilige Last, ganz § v / /
auBerordentlich, bei Null- §5 / Th 7 W Last %
last wird der Wirkungsgrad §’” / / Abb. 6. Anderung des Wir-
= 0. Bei der Parallelschal- 2 kungsgrades durch Strom-

. wirmeverluste bei Teillasten
tung dagegen fallen die Ver- » I/ fiir Parallel- und Serien-
luste quadratisch mit der Kurveratbungen.

Last. Demnach wird der 0 M fiir 10 % Verlust bei Vollast
Wirkungsgrad, bezogen auf Fu®% o v
die durchgehende Last, bei fallender Last immer besser, bei Null-
lastist er 100 °/o (siehe auch das Kurvenbild zweier Beispiele, Abb. 6).
Man koénnte nun aus diesem Verhalten der beiden Systeme
annehmen, daB die Parallelschaltung unbedingt vorzuziehen ist.
Wenn dies auch fiir viele Projekte richtig ist, so kann es doch
Fille geben, wo die Vorteile bei der Serienschaltung liegen.
Entscheidend ist die Jahresbelastungskurve, die der Anlage
zugrunde gelegt werden kann. Ist der Belastungsfaktor sehr
hoch, so kann man sich ohne weiteres mit Riicksicht auf die
Verluste fiir das Seriensystem entscheiden. Bei sehr groBen An-
lagen wird die Benutzungsdauer immer sehr grof§ sein. Das
ergibt sich ohne weiteres daraus, dafl solche Anlagen sehr erheb-
liche Kapitalaufwendungen notwendig machen und daher nur
rentabel sein werden, wenn sie gut ausgenutzt werden. Je héher
die Ubertragungsleistung und je linger die Strecke ist, um so
gewaltiger werden die Anlagekosten, und nur unter bester Aus-
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und Serienschaltungssystemen bezogen auf die

e der Leistung abgegeben wird.

Leistung, die am End

Tabelle 6. Wirkungsgrade bei Parallel-

Vergleich zwischen

Parallel- und Serienschaltsystemen.
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nutzung der Anlagen, indem man sie stets stark belastet arbeiten
148t, wird eine Rentabilitit zu erzielen sein. Es muBl demnach
jeder Fall auf die besonders vorliegenden Verhéltnisse, nament-
lich in bezug auf die Jahresbelastungskurve, gepriift werden,
ob man sich fiir eine Serien- oder Parallelschaltungsanlage ent-
scheiden soll.

Bei der Feststellung des Wirkungsgrades haben wir nur die
Stromwirmeverluste beriicksichtigt. Wenn man nun diese Auf-
stellung auch fir Vergleiche mit Drehstrom benutzen will, so
mufl man bei Drehstromparallelschaltung auch hierbei die kon-
stanten Verluste, die durch Phasenschieberanlagen lings der
Strecke entstehen, beriicksichtigen. Der Wirkungsgrad, der sich
damit ergibt, wird eine Mischung von den beiden Wirkungsgrad-
kurven fiir Serien- und Parallelschaltung sein. Der Wirkungsgrad
wird bei Teillasten einer Drehstromiibertragung je nach dem Uber-
wiegen der festen liber die variablen Verluste oder umgekehrt erst
etwas steigen, um dann bei Leerlauf auf Null herabzugehen. Oder
er wird gleich von vornherein fallen, aber nicht so stark wie bei
nur festen Verlusten. Auf alle Fille geht der Wirkungsgrad dann
bei Nullast auf Null zuriick.

VIL Gleichstromiibertragung mit der Erde
als Riickleitung und Ausbildung der Erder.

Wie die Anlage der Stadt Lausanne! gezeigt hatte, ist es durch-
aus moglich, ohne praktische Unzutriglichkeiten die Erde fiir
eine Gleichstrom-Hochspannungsleitung als Riickleitung zu be-
nutzen. — Die Genehmigung eines dauernden Betriebes in dieser
Form wurde jedoch seinerzeit, wie Thury in seinem ofters er-
wiahnten Aufsatz gesagt hat, von den Behorden versagt. Es hatte
1909/10 ein iiber ein Jahr dauernder Betrieb mit der Erde als
Riickleitung stattgefunden. KEin einziges Leitungsseil von 56 km
Lange versorgte bei 22 kV Betriebspannung die ganze Stadt
Lausanne mit Licht-, Kraft- und Bahnstrom. Auch in bezug auf
Gewitterstorungen verlief der Betrieb auBerordentlich giinstig.

Man wird vorlaufig mit Riicksicht auf die schwer zu erreichende
Genehmigung jedenfalls GroBkraftiibertragungen nicht mit Erd-
riickleitung betreiben, sondern die Erde nur als Reserveleiter
benutzen, um in dem Falle einer Betriebsstérung eines Leiters

1 Elektrotechn. Z. 1930 S. 114.
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diesen durch die Erde ersetzen zu kénnen und somit eine Betriebs-
unterbrechung zu vermeiden.

Es ist daber erforderlich, Gleichstromhochspannungsanlagen
mit absolut sicher arbeitenden Erdungseinrichtungen zu versehen.

Der durch einen Erder in das Erdreich eintretende Gleich-
strom breitet sich nach dem Ohmschen Gesetz entsprechend den
Widerstandsverhéltnissen raumlich aus. — Der spezifische Wider-
stand der Erde schwankt je nach der Feuchtigkeit zwischen
s = 5—10 Kiloohm je cm? Fliche und je cm Léinge. Ein guter
Mittelwert ist s = 10 Kiloohm cm?2/cm.

Nach Ridenberg! ist der Ausbreitungswiderstand eines
Erders umgekehrt proportional seiner linearen Hauptdimension
und ferner proportional einem Zahlenfaktor, der von der Form
des Erders und seiner Tiefe im Erdboden abhiingt.

Um einige Beispiele anzufithren, sei der Widerstand einer
Kreisplatte vom Durchmesser D in cm gegeben. Er ist:

S .
Ry = iD Kiloohm. 27
Also bei einer Platte von 5 m Durchmesser ist bei s = 10 Kiloohm-cm

10 __ 3 Kiloohm — 5 Ohm . 28)

Bz = 17560 = 1000

Der Widerstand eines Rohrerders ist:

4t .
Ry = i7 -In = Kiloohm . . (29)

Hierin bedeutet ¢ die Tiefe im Erdboden und d den Rohrdurch-
messer, beide in cm, unter der Voraussetzung, daB d <<i ist.

Beispielsweise ist bei £ = 300 cm und d = 6 cm:

10 4.300
In

Der Widerstand eines Kreisringes unter der Erdoberfliche ist:

lnSAD
s 8D t .
Be=gap- I | 1+ 8D Kiloohm, 81)
R

wobel d <t und ¢ < D sein muB.

1 Elektrotechn. Z. 1926 Heft 11 u. 12; ferner Pohlhausen, Fachbericht
VDE. Kiel 1927, S. 39; Peters: Mitt. wiss. Abt. der SSW 1928 VII Heft 1.
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Nehmen wir beispielsweise einen Groferder in Ringform an,
der um das Kraftwerk herum gelegt ist. Es seien:

D = 20000 cm
t= 200cm
d= 20 cm
§ = 10 Kiloohm-cm?/cm.
Dann wird:
220000
10 8.20000 200
B = foar20000™ 20 | 1T gTeg000 | = 027 Ohm.
=55 .

Weitere Ausfithrungsformen fiir Erden sind in dem oben an-
gefilhrten Aufsatz von Riidenberg angegeben. Nehmen wir
eine gleichmiflige Strombelastung der Auflenfliche des Ringes
~125m? an und lassen 8 Amp./m? Dauerbelastung zu, so wiirde
an den Erdern am Anfang und Ende der Strecke unter Vernach-
lassigung des Erdwiderstandes der iibrigen Strecke sich eine
Verlustleistung von

T, =2-10002- - <" — 540 kW

ergeben. Das ist bedeutend weniger als der Verlust in einer
metallischen Riickleitung. Bei 1000 km Leitungsseil von 1000 mm?
Querschnitt hitte man einen Verlust von

18,2
1000 - 1000

Angaben iiber Dauerbelastung mit Gleichstrom von Erdern
fiir den vorliegenden Zweck sind mir zur Zeit nicht bekannt. Es
miilten hieritber noch geeignete Versuche angestellt werden.

Die Erder miissen sorgfiltig dimensioniert und unterhalten
werden, damit sie sich nicht im Betrieb verschlechtern. Die Er-
wiarmung konnte die Erde austrocknen, den Erdwiderstand er-
héhen und damit gefdhrliche Spannungsgefille im Erdreich ver-
ursachen — abgesehen von den damit verkniipften groflen Energie-
verlusten.

Da sich der Strom im Erdboden iiber einen sehr groflen Quer-
schnitt verteilt, ist die eigentliche Erdleitung von praktisch sehr
geringem Widerstand. Der grofite Teil kommt auf den Erder
und die Erde in seiner ndchsten Nahe. Das Spannungsgefille
driangt sich also beim Stromdurchgang an dieser Stelle zusammen,
Man muBl aber bei Errichtung der Anlage vorher sorgfiltige Unter-
suchungen der Bodenverhéltnisse machen, damit nicht an Stellen,

10002 - 1000 - = 18200 kW.
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die wegen ihres trockenen und felsigen Charakters grofen Wider-
stand bieten, Stromzusammendringungen beispielsweise in FluB-
talern zwischen Felsgebirge hervorgerufen werden. Es wiirden
unliebsame Spannungsspriinge auftreten, die Ungliicksfille ver-
ursachen konnen.

Wie wir aus dem oben angegebenen Beispiel gesehen haben,
konnten bei Verwendung der Erde als Riickleitung gewaltige
Kapitalbetrige, Unterhaltungs- und Verlustkosten gespart werden,
da selbst die sorgfiltigst und reichlich dimensionierten Erder-
anlagen nur einen Bruchteil der Leitungsanlagen kosten werden.

Um die Wirkung der Elektrolyse abzuschwichen, wird es
sich auch bei Anlagen mit Erdriickleitung empfehlen, die Strom-
richtung in bestimmten Zeitabschnitten umzukehren.

Bei der Dimensionierung der Erder muB man auch auf die
GroéBe der voraussichtlichen Uberlastungen und der KurzschluB-
strome und die voraussichtliche Zeitdauer der Einwirkung Riick-
sicht nehmen.

Die Verluste, die in einer Erdungsanlage eintreten, lassen
sich teilweise wiedergewinnen, wenn man die erzeugte Wirme
wieder ausnutzt. Man konnte daran denken, die zur Kiihlung
verwendeten Wassermengen einem Rohrsystem zur Heizung einer
Stadt oder eines industriellen Werkes zu benutzen. Auch -eine
thermische Kraftmaschine koénnte betrieben werden, sei es mit
Wasser- oder Quecksilberdampf. Leider ist der Wirkungsgrad
derartiger Maschinen wenig verlockend, so daB es fraglich er-
scheint, ob ein wesentlicher Nutzen erzielt wird.

VIII. Anlagen mit Mittelleiter.

Zur Sicherung des Betriebes, um bei Stérungen in einem Pol
den zweiten in Betrieb halten zu konnen, kann man die Uber-
tragungsleitung mit einem Mittelleiter ausriisten. Sein Quer-
schnitt mull daher so dimensioniert sein, daf3 er den vollen Be-
lastungsstrom aushalten kann und dafl der nunmehr auftretende
Spannungsabfall von den Kraftwerksmaschinen bewiltigt werden
kann. Der Nulleiter wird stindig in Betrieb sein. Hierfiir muf3
man auch einen gewissen Querschnitt zur Verfiigung haben, um
den durch kleine Stromdifferenzen in beiden Polen der Anlage
hervorgerufenen Spannungsabfall klein zu halten. Der Abfall
wirkt in der einen Hélfte spannungsverringernd und in der anderen
Hilfte spannungserhéhend?. '

1 Lohr, E.: Elektrotechn. Z. 1895, S. 753.
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Hat man beispielsweise eine Anlage von L = 1000 km und
@ = 2-200 mm?, die mit 2 - 200 kV bei 300 Amp. betrieben wird
und die mit einem Mittelleiter von ¢, = 100 mm? ausgeriistet ist,
so wire bei Ausfall der Minushalfte der Spannungsabfall im

Nulleiter:
182 300

e() - 1000' loo'm - 54,6kV.
Hierzu kommt der Abfall im AuBenleiter:
182 300
e = 1000 . "200" . ﬁ)% = 27,3 kV

Man verliert somit 91,9 kV, so daB fiir die Stromlieferung fiir
Abnehmer nur die Spannung von 200—91,9 =108,1 kV iibrig bleibt.

Wiirde man Stromunterschiede zwischen beiden Seiten von
10°, zulassen, so ergibe dies einen Spannungsabfall im Null-
leiter von

ey = 1000 = = =546kV,

so daB die eine Spannungsseite mit

200 4 5,46 = 205,46 kV,
die andere mit
200 — 5,46 = 194,54 kV

arbeiten. Es ergibt sich somit ein betrichtlicher Unterschied. —
Es erscheint demnach besser, statt eines besonderen Nulleiters die
Erde zu benutzen. Es kénnte aber unter Umstéinden, wie bereits
an anderer Stelle ausgefiihrt ist, seitens der Behorden ein Verbot
des FErdens vorliegen.

IX. Ableitungsverluste.

Bei der bisher gemachten Aufstellung und Berechnung der
Ubertragungsverluste sind die Ableitungsverluste fortgelassen
worden und nur die Stromwirmeverluste beriicksichtigt worden.
Ableitungsverluste hingen ab von dem Querwiderstand der offenen
Leitung, also vom Isolationswiderstand, wihrend die Strom-
wirmeverluste vom Serienwiderstand der Leitung abhingen. —
Wenn man annimmt, daB der Leitungsdurchmesser geniigt und
keine Koronaverluste auftreten, wie es fiir praktisch ausfithrbare
Anlagen erwiinscht und vorteilhaft ist, so hat man nur mit den
bei gutem Wetter als konstant anzunehmenden Ableitungsver-
lusten zu rechnen. Bei schlechtem Wetter geht der Isolations-

Burger, Gleichstrom-Kraftiibertragungen. 3
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zustand der Isolatoren herunter. Bestimmte Angaben miiite man
sich vom Lieferwerk der Isolatoren geben lassen. Es kommt auf
die Regendichte und Leitfdhigkeit des Wassers an, wie weit die
Isolation herabgehen kann.

Bei gutem Wetter kann man mit einem Isolationswiderstand
von Ry = 20000 Kiloohm je km rechnen.

Beispielsweise bei U = 200 kV hitte man einen Ableitungs-

2
}% — 2 kW [km.

Bei schlechtem Wetter kann man etwa mit dem zehnfachen
Verlust rechnen. Es kommt bei der Bestimmung des Gesamtver-
lustes der ganzen Strecke sehr auf die Wetterlage der einzelnen
durchzogenen Gebiete an. ,

- Man kann aber sagen, da3 bei normalen Wetterverhiltnissen
die Verluste durch Ableitung gegeniiber den Stromwirmeverlusten
zu vernachlissigen sind.

Bei Kabelleitungen kann man mit etwa Ry = 100000 Kiloohm

je km rechnen. Also bei 200 kV Betriebsspannung hitte man mit
2
= W?(?W =0,4kW/km zu rechnen. Der Isolationswider-

verlust V, =

stand variiert mit der Temperatur. Angaben hieriiber miissen
vom Kabelwerk eingeholt werden.

X. Apparate und Maschinen zur Erzeugung
von Gleichstrom.

aus mechanischer Energie oder aus Wechselstromen sowie um-
gekehrt zur Erzeugung von Wechselstromen oder mechanischer
Energie aus Gleichstrom.

Fir Gleichstrom-Hochspannungsanlagen brauchen wir be-
sondere Apparate und Maschinen, um den hochgespannten Gleich-
strom zu erzeugen und dann wieder in andere Energieformen
zuriickzuverwandeln. — Gleichstrom-Hochspannungsanlagen wer-
den wohl fast immer in Verbindung mit Drehstromverteilungs-
netzen arbeiten, sofern es sich nicht um ganz moderne Anlagen
handelt, die iiberhaupt neu geschaffen werden, bei denen mittels
Glejchstromtransformatoren Spannungsherabsetzungen gemacht
werden, um die Verteilung bis zum Kleinverbraucher nur mit
Gleichstrom auszufiihren.

Es seien der Reihe nach die hauptsichlich in Frage kommenden
Apparate und Maschinen kurz aufgefiihrt und ihre wichtigsten
Eigenschaften, soweit dies in dem engen Rahmen dieses Buches
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moglich ist und soweit es fiir den vorliegenden Zweck geniigt,
erklirt. — Die Entwickelung auf diesem Gebiet ist noch in vollem
Gange, und die verschiedensten Systeme kdmpfen miteinander.
Praktische Anwendungen, mit Ausnahme des Thury-Systems,
liegen noch nicht vor, und es fehlen daher die genaueren Angaben.
Die Praxis wird lehren, welche Ausfithrungsarten fiir die ver-
schiedenen Anwendungszwecke gewéhlt werden miissen.

1. Die Gleichstrommaschine.

Die groBten Erfahrungen im praktischen Betrieb mit Ma-
schinen fiir hochgespannten Gleichstrom hat unzweifelhaft Thury.
Er berichtete hieriiber in seinem bereits friiher zitierten, auf der
Jubildumsfeier des Elektrotechnischen Vereins gehaltenen Vor-
trage. Er setzte die Griinde auseinander, warum er fiir seine
Gleichstromhochspannungsanlagen rotierende Maschinen, also
Gleichstrommaschinen, verwendet hatl.

Er mufBite sich damals naturgemil an die Gleichstrommaschine
halten, da damals alle anderen Apparate fiir einen erfolgreichen,
praktischen Betrieb tberhaupt nicht in Frage kamen.

Soweit man nach dem heutigen Stand des Gleichstrom-
maschinenbaues beurteilen kann, ist zu sagen, dal man grofle
Maschinen fiir Spannungen bis etwa 10kV pro Kommutator
bauen kann. Es muB sich dabei aber um Stromstirken von
mindestens mehreren hundert Ampere handeln. Grofle Gleich-
strommaschinen werden von den Grofifirmen in einwandfreier
Ausfithrung geliefert. Sie haben sich beispielsweise in den nor-
wegischen elektrochemischen GroBwerken in jahrelangem Betrieb
bei vielfach monatelang dauerndem ununterbrochenem Lauf
bewihrt. Diese Gleichstromgeneratoren arbeiten allerdings mit
geringerer Spannung, jedenfalls bedeutend geringerer Spannung,
als sie fiir groBe Ferniibertragungen notwendig ist.

Die Berechnungsunterlagen sind aber auch fiir hohere Span-
nungen in bezug auf einwandfreie Kommutation vollkommen
erforscht und auch experimentell festgelegt. Hochspannungs-
gleichstrommaschinen haben nur eine geringe Polzahl und grofe
Polteilung wegen der groflen Zahl von Windungen, die in die
Rotornuten einzulegen sind. Kompensationswickelungen auf den
Statorpolen dienen zur Aufhebung der Quermagnetisierung durch
die Rotorwindungen. Wendepole werden ebenfalls vorgesehen, der
Luftspalt wird grof} gehalten. Durch diese MaBnahmen erreicht man
eine gute Kommutierung vom KurzschluB bis zur vollen Spannung.

1 Elektrotechn. Z. 1930 S. 114.
3%
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Fiir Hochspannungsanlagen muBl man die Gleichstromgenera-
toren und -motoren in groBerer Anzahl in Serie schalten, weil man
nur so die hohen erforderlichen Ubertragungsspannungen erzielen
kann. Es ist kaum anzunehmen, daBl es gelingen koénnte, die
oben angegebene Grenze von 10 kV pro Kommutator wesentlich
zu tiiberschreiten.

Wir kommen jetzt auf die Ausfithrung der Erregung derartiger
Maschinen fiir den Betrieb in Serienanordnung.

Man kann zwei Systeme von Erregungsanordnungen unter-
scheiden, und zwar:

a) Erregung im Hauptstrom (Abb. 7).

Da die Maschinen, sowohl Generatoren wie Motoren, in kurz
geschlossenem Zustand mit vollem Normalstrom laufen miissen
— es ist dies erforderlich, um die Maschinen in den Hauptstrom-
kreis ein- bzw. aus ihm ausschalten zu kénnen —, so ist es not-

wendig, eine von Hand oder
automatisch betriebene Biirsten-
verstellung vorzusehen.

Abb. 7. Schaltung der Generatoren mit Abb. 8. Schaltung von Hochspannungs-
Hauptstromerregung fiir Gleichstrom- gleichstromgeneratoren nach Thury fiir
serienanlagen. autostabilen Betrieb.

b) Erregung durch besondere Erregergeneratoren
fir sog. autostabilen Betrieb.
Die Erregungseinrichtung geht aus der nebenstehenden Schal-
tung Abb. 8 hervor. Die Haupterregermaschine wird durch drei
Wickelungen erregt. Die erste wird von der Hilfserregermaschine
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gespeist, die zweite durch eine in den Hauptstromkreis geschaltete
Serienwickelung in Gegenschaltung, und die dritte liegt im Neben-
schlufl zur Maschinenspannung.

Der Hauptstromkreis ist mit dem Hilfserregerstromkreis durch
einen Transformator gekuppelt, um eine schnelle Entregung im
Falle eines Kurzschlusses zu erzielen. Thury bezeichnet die
Schaltung als geeignet fiir einen autostabilen Betrieb. Nach Thury
ist diese Art der Regelung einwandfrei ausgefiihrt worden. Von
dem Genannten ist diese Methode ausgebildet worden und nament-
lich bei groBen Leistungen zu empfehlen.

Die Ausfilhrung hat den Vorteil eines sehr geringen induk-
tiven Widerstandes der im Hauptstromkreis liegenden Wickelung,
so daB im Storungsfalle die Uberspannungen wegen der geringen
aufgespeicherten magnetischen Energie nicht so stark an-
wachsen konnen.

Thury berichtet iiber das einwandfreie Arbeiten von Ma-
schinensitzen fiir 22kV und 150 Amp. Sie bestehen aus drei
einzelnen Generatoren von je 7,3 kV. Die Umlaufszahl betragt
500. Sie arbeiten vollkommen funkenfrei bei KurzschluB mit
250 Amp. Das Arbeiten im Kurzschluf muf} fir Serienanlagen
gefordert werden, um die Maschinen aus dem Stromkreis aus-
schalten bzw. in ihn einschalten zu kénnen. Der Wirkungsgrad
bei Vollast betragt 94°.

Da die Gleichstrommaschinen doch niemals fiir so grofle
Leistungen gebaut werden kénnen, wie beispielsweise Drehstrom-
turbogeneratoren, empfiehlt es sich, bei der Anwendung des Serien-
systems die Hochspannungsleitung durch alle Kraftwerke hindurch-
zufithren und die einzelncn Wasserturbinen mit je einem Gleich-
stromgeneratorsatz zu kuppeln. Es wird sich wohl in den meisten
Fillen um Wasserturbinen handeln, da die groBen Gleichstrom-
iibertragungen in erster Linie dazu dienen werden, die entfernt
liegenden Wasserkrifte an die Verbraucherzentren heranzu-
schaffen. Wasserturbinen laufen aber zumeist auch nicht be-
sonders schnell und sind zur rationellsten Ausnutzung der Wasser-
krifte in den einzelnen hydraulischen Kraftwerken von — ver-
glichen mit Dampfturbositzen — verhaltnismaBig kleineren
GroBen. — So wird man es hiufig erreichen konnen, daf} die
Turbinengréfe und ihre Umlaufszahl fir Kuppelung mit 2 bis
3 Gleichstromgeneratoren geeignet sein wird.

Man vermeidet auf diese Weise die Transformierung des zu-
nichst erzeugten Drehstromes in Gleichstrom, die man sonst
erhalten wiirde, wenn man die von den einzelnen Kraftwerken
erzeugte Energie erst an einen Sammelpunkt fithren wiirde, von
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dem aus die Gleichstromiibertragung beginnt. Der oben an-
.gegebene Wirkungsgrad von 949 ist allerdings nicht sehr hoch.
Es diirfte aber moglich sein, wenn groBe Leitungen in Frage
kommen, die Konstruktion noch zu vervollkommnen und durch
reichliche Dimensionierung auf héhere Wirkungsgrade zu kommen.
Die Maschinen werden iiberverbandsmiBig gebaut und recht
teuer sein. Das Kommutierungsproblem bedeutet ebenfalls eine
Begrenzung. Untersuchungen iiber die Konstruktion sehr groBer
-Gleichstrommaschinen haben gezeigt, dafl es durchaus méglich
ist, Einheiten bis zu 15 Megawatt zu bauen. Natiirlich sind sie
nicht mehr bahntransportfihig. Sie werden in Stahlgehiusen
aufgebaut, die erst an der Verwendungsstelle zusammengesetzt
werden.

Die Motoren riistet Thury mit verstellbaren Biirsten aus, die
von Oldruckreglern gesteuert werden, um auf diese Weise eine
Leistungsregelung zu erzielen.

Sowohl Generatoren als Motoren werden isoliert aufgestellt,
und ihre Wellen erhalten zur Verbindung mit dem Antriebsmotor
bzw. der Verbrauchermaschine isolierte Kuppelungen. In dieser
Hinsicht haben sich die von Thury getroffenen MaBnahmen
bewihrt. Schwierigkeiten in der Bedienung liegen nicht vor. Eine
besondere Gefihrdung des Bedienungspersonals ist bei Einhaltung
einiger Betriebsregeln nicht vorhanden.

2. Mechanischer Synchrongleichrichter ,, Transverter
von Highfield.

Anstatt wie bei Gleichstrommaschinen einen rotierenden Anker
und rotierenden Kollektor und feststehende Biirsten zu verwenden,
lat Highfield den Anker und Kollektor ruhen und dafiir die
‘Biirsten sich drehen. Nach der Ansicht von Thury, die er in
seinem Vortrag fiir die Jubildumsfeier des Elektrotechnischen
Vereins 1929 duBerte, ist es erforderlich, dal der Kommutator
‘eines Transverters ebenso gut und funkenfrei liuft wie bei einer
‘Gleichstrommaschine. Es scheint aber bisher noch nicht gelungen
zu sein, derartige Apparate fiir einigermaflen nennenswerte Lei-
stungen zu bauen.

Nach Ansicht von Anschiitz? sind vorldufig mit den bisher
untersuchten Hilfsmitteln zur Erzielung einwandfreien Arbeitens
namentlich in bezug auf Betriebssicherheit keine giinstigen
Resultate bekannt geworden. Man muB abwarten, ob dieser
Apparat, der einen recht guten Wirkungsgrad aufweisen konnte,

1 Elektrotechn. Z. 1930 S. 114.
2 Arch. Elektrotechn. Bd. 25 Heft 4 S. 227.
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so weit vervollkommnet werden kann, daB er fiir die Auswahl der
Umformungsart Drehstrom-Gleichstrom und umgekehrt in Be-
trachtung gezogen werden kann.

3. Synchrongleichrichter von Kesselring?.

Synchrongleichrichter sind solche Apparate, bei denen die
Gleichrichtung dadurch erzielt wird, daB8 synchron mit der Netz-
frequenz arbeitende Schalter benutzt werden (Abb.9). Ein
Synchronmotor, der so gebaut sein muf}, daB er auch bei starken
Frequenzpendelungen genau in Synchronismus bleibt, treibt einen
Kollektor. Dieser mull so gebaut sein, daB er frei von Rundfeuer

arbeitet. Das an den Biir-
sten auftretende Kommu-
tierungsfeuer braucht nicht
unterdriickt zu werden, da
es fir die Gleichrichtung
nicht weiter schadlich ist.
Die Biirsten werden nicht
aus Metall oder Kohle her-
gestellt, sondern es wird
ein Strahl gutleitender
elektrolytischer Flissigkeit
benutzt. Die beim Ab-
schalten frei werdende
Energie verdampft einen
Teil der Flissigkeit, die
sich aber nachher wieder
kondensiert. Das Elektro-
lyt gestattet nun eine voll-

Drehstrom -Quelle
l bezm Verbraucher

Umschalter

Loktopr ol
\Hohlektor-
Verbrouieher drste

& ﬂe/bﬁmm-” dlr ielle.

I

Syrchrommotor
+

Abb. 9. Synchrongleichrichter nach Kesselring.

kommen lichtbogenireie Schaltung, wenn die wiederkehrende
Spannung, die nur einen Teil der ganzen Spannung betragt,
einen gewissen Wert nicht iiberschreitet.

Der errechnete Wirkungsgrad ist sehr giinstig und soll bei-
groBeren Leistungen etwa 99°/o bei Vollast betragen. Auch bei
fallender Last bleibt der Wirkungsgrad sehr hoch, beispielsweise
bei 1/,, Last noch 99,5%. — Von praktischen Ausfiihrungen ist
bisher noch nichts bekannt geworden. Die Nachteile, daB es sich
um einen rotierenden, nicht stationdren Apparat handelt, und
die Benutzung elektrolytischer Fliissigkeiten fiir das Kontakt-
geben bringt gewisse Nachteile mit sich, die aber wieder durch
den Vorteil sehr hohen Wirkungsgrades und leichter Strom-

1 VDE.-Fachberichte 1931 S. 21.
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hin- und -riicklieferung bei weitem aufgewogen sein diirften.
Es bedeutet einen Vorteil gegeniiber dem Quecksilbergleichrichter,
daB die GréBe der erforderlichen Transformatoren nur um 159,
die iibertragene Leistung zu iibersteigen braucht, wihrend diese
Zahl beim Quecksilbergleichrichter gleich 509, ist. Die Praxis
wird entscheiden miissen, ob der Apparat sich durchsetzen wird.

4. Der Wellenstrahl-Gleichrichter von Hartmann?.

Wihrend Kesselring fiir die Gleichrichtung des Wechsel-
stromes eine elektrolytische Fliissigkeit als Stromabnehmer fiir

Drebstrom - Juele
bezw. Verbraucher

SRR

|

345

e

I

AW

] Glerchstrom-Quelle
bezw: Verbraucher

Abb. 10. Wellenstrahlgleichrichter nach Hartmann.

den feststehenden Kommutator benutzt, statt der sonst iiblichen
metallischen oder XKohlebiirsten, verwendet Hartmann ein
fliissiges Metall, ndmlich Quecksilber (Abb. 10). AuBerdem ver-
meidet er rotierende Segmente. Er macht die Sache folgender-
mafen: Es wird durch eine kontinuierlich arbeitende Pumpe
Quecksilber unter Druck gestellt, so daB es in geschlossenem
Strahl mit groBer Geschwindigkeit aus einer festen Diise d (Abb. 10)
ausstréomt. Dieser Quecksilberstrahl S wird durch magnetische

1 Elektrotechn. Z. 1932 8. 98 und 260.
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Beeinflussung des durch ihn flieBenden Hilfsstroms hin- und her-
geschleudert und macht dabei abwechselnd Verbindung mit zwei
Kontaktstiicken @ und 6. Die Bewegung des Strahles dhnelt der
einer bewegten Peitschenschnur, sie erfolgt im Takte der Frequenz
und kann niemals von den Sinusschwingungen des Stromes ab-
weichen. Der Strahl wird bei seinem Austritt aus der Diise bis
zu dem Biigel b von einem von dem Transformator 7', gelieferten
Strom durchflossen. Der Strahl geht zwischen d und & durch
ein starkes magnetisches Feld f. Dadurch wird der Strahl an-
gezogen bzw. abgestofen genau mit der erforderlichen Frequenz,
die niemals, wie bei rotierenden Kollektoren, die durch Synchron-
motoren angetrieben werden, Pendelungen unterworfen sein kann
und an jeder beliebigen Stelle des Wechselstromnetzes zur Ver-
fiigung steht. Der Strahl macht ferner Kontakt mit dem Kontakt-
biigel ¢, der mit einem Pole des Gleichstromsystems verbunden
ist, und den durchflieBenden Strom mit der Doppelelektrode
a, b, und zwar abwechselnd mit a oder b, je nach der Stellung,
die der Strahl einnimmt, verbindet. @ und b sind mit den End-
punkten der Sekunddrwickelung des Haupttransformators T’y
verbunden. Der andere Pol des Gleichstromsystems ist nun-
mehr mit dem Nullpunkt der Transformatorensekundédrwickelung
verbunden. Man erkennt ohne weiteres, dall wenn beispielsweise
wahrend der ersten Halbwelle des Wechselstromes der Strahl den
Biigel ¢ mit der Elektrode a verbindet, der Strom durch die linke
Wickelungshilfte flieBt und dall, wenn der Strom umkehrt, der
Quecksilberstrahl inzwischen die Elektrode & mit dem Biigel ¢
verbindet, so daBl nunmehr der Strom in der gleichen Richtung
aus dem Biigel ¢ der Sammelschiene - zuflieft.

Die Einrichtung ist ibrigens von der Stromrichtung unab-
hingig, es kann auch der Gleichstrom in Wechselstrom umge-
wandelt werden, wenn man eine entsprechende Umschaltung des
sog. Erregertransformators 7', vornimmt.

Die Umschaltung des Strahles beim Ubergang von der Elek-
trode a zur Elektrode b bedeutet bei direktem Ubergang einen
voriibergehenden KurzschluB8 des Transformators 7'p; um ihn
zu vermeiden, wird der Strom kurzzeitig unterbrochen. Die
hierbei auftretenden Funken werden vermieden durch Zwischen-
schalten eines Wolframmessers W. Dasselbe wird, wie betriebs-
miBig festgestellt ist, durch den Lichtbogen gar nicht angegriffen,
so daB nur ein Verdampfen einer bestimmten Menge Quecksilber,
die sich an anderer Stelle des GefiBles kondensiert, stattfindet.
Bei hoheren Spannungen verwendet man statt eines mehrere
Wolframmesser.
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Um den erzeugten Gleichstrom zu glitten, dienen je zwei
Drosselspulen an den Wickelungsenden der Transformatoren.

Der Wellenstrahl ist in eine Kammer, die mit Wasserstoffgas
gefiillt ist, eingeschlossen. Es wird dadurch die Verschlammung
des Quecksilbers vermieden, aullerdem wird die Energie des
Funkens zehnmal schneller absorbiert als von irgendeinem
anderen Gas.

Es sind bisher nur Gleichrichter fiir niedrige Spannungen
(600 Volt) und kleine Leistungen (200 kW) gebaut worden.

Nach Angaben des Erfinders ist der Gleichrichter namentlich
in bezug auf die Strombelastung des Wellenstrahles stark iiber-
lastbar. Der Wellenstrahler kann auch zum Gleichstrom-
transformator ausgebildet werden.

Bisher ist der Apparat fiir sehr hohe Spannungen nicht gebaut
worden, so da@ fiir diesen Zweck die Anwendungsaussichten vor-
laufig nicht groB sind.

5. Regelbare Energieumformung fiir Drehstrom-
Gleichstrom und umgekehrt mit gesteuertem
Quecksilberdampf-Gleichrichter nach Schenkel

und von Issendorf’.

Der neuesten Zeit gehort die auBlerordentliche Entwickelung
des Gleichrichters an. Nur durch diesen Apparat war es méoglich,
den Gleichstrom in seinen vielseitigen Anwendungen weiter zu
benutzen, sei es fiir GroBstadtlicht- und -kraftnetze, sei es fiir
Stadt- und Fernbahnen und andere industrielle Zwecke. Man
war schon darauf und daran, den Gleichstrom ganz zu verlassen,
weil man groBe Leistungen iiber groBle Gebiete nicht verteilen
konnte. Durch die GroBgleichrichter, deren praktische Brauch-
barkeit wohl jedem, der den Berliner Schnellbahnbetrieb kennt,
versténdlich ist, besitzen wir einen statischen Apparat, mit dem
wir mit hohem Wirkungsgrad Drehstrom in Gleichstrom um-
wandeln konnen. Durch Drehstrom-Hochspannungsleitungen wird
die Energie iiberall hingefiihrt und an den Speisepunkten gleich-
gerichtet, so dafl es heute vielfach nicht richtig ist, die Gleich-
stromnetze aufzugeben. — Fiir die Erzeugung hochgespannten
Gleichstromes sind Gleichrichter ebenfalls geeignet.

Sie kénnen fiir Spannungen bis zu 20 kV und Stromstirken
bis zu 1000 Amp. gebaut werden. Bei niedrigen Spannungen
kann man Gleichrichter fiir Stréme bis zu 20000 Amp. her-
stellen.

1 Siemens-Z. 1931 S. 142, siehe auch Mirzheft Elektr. Bahnen 1932.
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Uber diese Grenzen wird man vorliufig wohl nicht hinaus-
kommen. Es ist daher erforderlich, fiir sehr hohe Gleichspan-
nungen mehrere Gleichrichter in Serie zu schalten. Wéahrend die
Gleichrichtung des Wechselstromes ohne weiteres mdoglich ist —
wenigstens sind die in der konstruktiven Ausfithrung bestehenden
Schwierigkeiten in den letzten Jahren als {iberwunden zu be-
zeichnen — war das Arbeiten in der umgekehrten Energierichtung
bis vor kurzem nicht

elektrischen Feldes
zwischen Anode und
Kathode  beeinflufit. P
Ter-
Der Anodenstrom muBl  swergonmny
ein sog. Gitter durch-  Gechsrom
strémen, und je nach
der GroBe des Gitter-
feldes wird der Strom-
durchgang freigegeben,
ganz gesperrt oder in Unschatter |1
seiner GroBe variiert.
Der Strom wird somit Abb. 11. Prinzipschaltung eines gesteuerten Quecksilber.
. dampf-Gleichrichters fiir Hin- und Riickarbeit.
geregelt. Beim Queck-
silbergleichrichter kann
vom Gitter bei Erreichen der Ziindspannung der Lichtbogen wohl
ausgeldst, aber nun nicht mehr geléscht werden. Der Strom flieBt
somit so lange, bis die Wechselspannung durch Null geht. Um nun die
GroBe der pro Sinuswelle den Gleichrichter durchflieBenden Elektri-
zitdtsmenge zu regeln, muf} die Ziindung des Lichtbogens in einem
entsprechenden Zeitpunkt innerhalb der Halbperiode des positiven
Stromlaufeserfolgen ;derart wird diesekundliche Elektrizitédtsmenge
den gewiinschten Anoden- d. h. den Betriebsstrom liefern (Abb. 11).
Fiir die Gitterspannung nimmt man eine regelbare Gleich-
stromspannung, die in Serie mit einer Wechselspannung aus

gelungen. ’ Drehstrom

Auch hier muBte die 7
Schwachstromtechnik, 5
wie so auf vielen Ge- : s
bieten der Starkstrom- L
entwickelung, zu Hilfe :z . A y
kommen, und zwar = 17, K| Hongter-
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dem gleichen Netz des Gleichrichters geschaltet ist. Man erreicht
hierdurch die gewiinschte Ziindspannung in dem gegebenen Augen-
blick, wie dies aus dem Diagramm Abb. 11 ersichtlich ist.

Wenn der Gleichrichter an eine konstante Gleichspannung
gelegt wird, so dauert die Stromlieferung nur so lange, bis die
Wechselspannung auf den Wert der Gegenspannung gesunken ist.
Der Stromdurchgang wird somit von der Kommandostelle der
Gleichrichterstation geregelt, nicht von dem jeweiligen Bedarf
des Gleichstromnetzes.

Uberlegungen fiihrten dazu, diese Einrichtungen auch fiir die
Energielieferung im umgekehrten Sinne zu benutzen. In den
physikalischen Verhéltnissen des Lichtbogengleichrichters ist die

Lnergierichtung
Drehstrom- Gleichstrom Glerchstrom - Drekstrom
Grile Leisfung Grolite Leistung
z 1 ! £ 2 Ved 9‘—0(":
— iz /\;I [\
v I A A Y A 1 e
i
|

AV e ¥

N
277 N . de,
L gm\_J

Abb. 12, Regelbare Energieumformung Drehstrom-Gleichstrom und umgekehrt mit ge-
steuertem Quecksilberdampfgleichrichter nach Schenkel und von Issendorf.

Eigenschaft begriindet, daB der Strom nur in einer Richtung
flieBen kann, und zwar flieBt der positive Strom von der Anode
zur Kathode, von da zum Verbraucher und nunmehr zuriick
iiber den Transformator zur Anode. Eine sehr einfache Uber-
legung fiihrte zur Losung des Problems: man muB fiir die Energie-
umkehr die Stromrichtung beibehalten und dafiir die Spannung
umkehren. Die Losung erinnert an das Ei des Kolumbus! In
dem Diagramm Abb. 12 ist das Leistungsregeln dargestellt. Die
Anodenspannung E,4 wird in gewiinschter Héhe vom Transfor-
mator aus dem Wechselstromnetz entnommen. U bedeutet die
Gleichstromgegenspannung. X bedeutet die pro positive Welle
zur Verfiigung stehende Elektrizitdtsmenge. An das Gitter legen
wir nunmehr die Gleichstromgitterspannung egg, und die Wechsel-
stromgitterspannung egw. Bei Einstellen einer geeigneten Span-
nung ege wird die Ziindspannung des Gitters im Zeitpunkt A4
erreicht. Wir erhalten damit die Elektrizititsmenge, dargestellt
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durch die Fliche BCD. Bei Verringerung der Gitterspannung
auf eggy, erfolge die Ziindung zu dem Zeitpunkt F, und die gelieferte
Elektrizitdtsmenge betriagt so viel, wie sie sich aus der Fliche
GHL ergibt. Wenn wir nunmehr auf Stromriicklieferung tiber-
gehen, so miissen wir zunichst die Netzspannung U umkehren.
Es ist dann die zur Verfiigung stehende Elektrizitatsmenge durch
den Schnittpunkt von — U mit der Anodenspannungswelle be-
stimmt, und zwar ergibt sich die Fliche M N P. Die Regelung
erfolgt ebenfalls durch Verdnderung der Gleichstromgittervor-
spannung egg. Beispielsweise mit eggy;; erhalten wir die Flache
QRS. e bedeutet hierbei die Ziindspannung.

Wihrend der gesteuerte Gleichrichter auch ein sehr wichtiges
Anwendungsgebiet fiir die Frequenzumformung hat, soll hier nur
iiber die Gleichstromumformung gesprochen werden. Es ist
iiblich geworden, Gleichrichter fiir Drehstrom-Gleichstrom nach
Wechmann als ,,Umrichter*, und solche fiir Frequenzumformung
des Wechselstromes als ,,Wechselrichter“ zu bezeichnen.

Ein wichtiger Punkt bei der Gleichrichtung ist die Blind-
stromfrage. Fiir unsere Zwecke kommt fiir die Ubertragung selbst
nur Wirkstrom in Frage. Es sei iiber dieses Gebiet auf den be-
sonderen Abschnitt iiber den Blindstrom hingewiesen.

Uber Wirkungsgrade, Spannungsabfille, Blindstrombedarf usw.
der Gleich- und Umrichteranlagen sind zahlreiche Veroffent-
lichungen in der technischen Literatur enthalten, so dal} es sich
eriibrigt, darauf einzugehen.

Als Beispiel aus neuerer Zeit einer Bestimmung iiber die
Verluste und Spannungsabfille von Hochspannungsgleichrichtern
sei auf einen Aufsatz von Nowag! hingewiesen, der iiber eine,
allerdings verhiltnisméiBig kleine, gesteuerte Gleichrichteranlage
fiir 520 kW berichtet. Es wird von 380 Volt Drehstrom auf
Gleichstrom 20 kV, 26 Amp. bzw. 10 kV und 52 Amp. trans-
formiert.

Es betragen die Verluste:

im Gleichrichter . . . . . . . . . . . 065kW
,, Transformator . . . . . . . . . . 135¢ ,
in den Saugdrosseln . . . . . . . . . 130,
im Drehtransformator . . . . . . . . 13,29 ,,

Summe: 28,78 kW

so daB sich ein Wirkungsgrad ergibt von

520

o = 50+ o878 — 0948
1 BBC.-Nachr. 1932 Mirz/April S. 28.

Ul
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Der Spannungsabfall betrigt:

induktiv . . . . .. .. 56%
ohmisch . . . . . . .. 24%

Summe: 8%

Der Leistungsfaktor geht herab durch das Transformatoren-
und Drehtransformatorenstreufeld und den Magnetisierungsstrom
bei Vollast auf 90%.

Der Spannungsabfall und Blindstrombedarf wird durch die
Anwendung eines Drehtransformators zur Spannungsregelung
statt eines Transformators mit im Betriebe umschaltbare An-
zapfungen stark vergroBert.

Fiir normale Gleichrichter gibt Odermatt! folgende Werte an:

Tabelle 7.
Spannungsabfall Transformatoren-
. Leistungs- | groBe bezogen
Schaltart insgesam Lichltllr;ogen falstor a;f‘ocll;](ieg};lg}gl-
% Volt cO8 ¢ %
Sechsphasenschaltung . .| 10 26 0,93 170
Sechsphasenzickzack-
schaltung . . . . . . . 5 26 0,95 150
Doppeldreieckschaltung . . 4,3 22 0,95 138

Die in der Abb. 11 gegebene Schaltung eines gesteuerten
Gleichrichters enthdlt nur das wesentlichste. Es wird noch
eifrig an der Entwickelung dieser Apparate gearbeitet, so daB die
endgiiltige Ausfithrung noch nicht in allen Einzelheiten festliegt.

Gleichrichter fiir Serienanlagen miissen besonders behandelt
werden. Da diese Anlagen mit konstantem Strom arbeiten, &ndert
sich die Spannung, wenn die Belastung zuriickgeht. Da der
Gleichstrom in genauer Beziehung zum zugefithrten Wechsel-
strom steht, mufl bei verringerter Leistung der Wechselstrom
ebenfalls bestehen bleiben. Auch die Wechselstromspannung
bleibt bestehen, so daB die verringerte Leistung sich durch
Anderung des Leistungsfaktors zu erkennen gibt. — Um Unzu-
traglichkeiten zu vermeiden, empfiehlt es sich, bei Lastsenkungen
einen Teil der Gleichrichter auBer Betrieb zu nehmen, um auf
diese Weise stets mit vollbelasteten Apparaten, hochstem
Wirkungsgrad und bestem Leistungsfaktor zu arbeiten. Serien-
anlagen werden wohl stets sehr stark belastet laufen. Fiir vari-
ablen Betrieb sind sie wegen der konstanten Verluste nicht sehr
geeignet.

1 Rziha und Seidener: Bd.1 S.723.
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6. Das Thyratron.

In dhnlicher Weise wie die soeben beschriebene Einrichtung
zur Gleichrichtung des Wechselstromes und umgekehrt zur Er-
zeugung von Wechselstrom aus Gleichstrom arbeiten die von der
General Electric entwickelten Thyratronréhren. Durch Zu-
sammenbau von zwei Apparaten je fiir eine Stromrichtung erhilt
man einen sog. Gleichstromtransformator, der Gleichstrom
von einer gewissen Spannung auf eine andere transformiert.
Hieriiber berichtet D. C. Pricel.

Bisher ist von praktischen Anwendungen der Thyratronréhre
fir groBere Leistungen nichts verlautbar geworden.

7. Der Quecksilberumrichter von Mitsudaz.

Mitsuda hat einen Quecksilberlichtbogen-Gleichrichter mit
einer im Takte der Frequenz rotierenden Scheibe, die mit Aus-
schnitten versehen ist, ausge-
riistet. Die Scheibe befindet T | Wechselstrom
sich im Gefd zwischen Anoden !
und Kathode. Der Zweckist,den
Lichtbogen ziinden zu lassen

bzw. zu unterbrechen, und zwar AN

. T YVVVVWVVVVY Kondensator
derart, daf3 die Energielieferung —
aus dem Wechselstromnetz —"" Glitungs-
unterbrochen bleibt und nur M V00— usse/
aus dem Gleichstromnetz in _{;’fg"”; "

e—— '1E/E/

das Wechselstromnetz erfolgen | Stherte mit

kann. Die Schaltung ist aus Ausschitler

Abb. 13 zu ersehen.

AuBer zur Stromriickliefe-
rung laBt sich der Apparat
auch zur Frequenzumformung
und in doppelter Ausfihrung Abb- 15, Schalfung des Upiriehters nach
als Gleichstromtransforma-
tor verwenden.

Apparate groBerer Leistung sind, soweit bekannt, nicht gebaut
worden. Es erscheint fraglich, ob man den Apparat aus kon-
struktiven Griinden fiir sehr groBle Leistungen, hohe Spannungen
und fiir Serienschaltung bauen kann.

T Gletchstrom

1 Price, D.C.: Gen. electr. Rev. Bd. 31 S.34; siehe auch Elektro-
techn. Z. 1929 S.902 und Stone: Electr. Wid. Bd. 97 S. 488; Elektro-
techn. Z. 1931 S. 971.

2 Zweite Weltkraftkonferenz 1930 Sektion 18 Bericht 402.
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XI. Deckung des Blindstrombedarfs der an
eine Gleichstromanlage angeschlossenen
Drehstromnetze.

Esliegt in der Natur der Sache, dal man in den Stromabnahme-
stellen fiir die Erzeugung des erforderlichen mit der Netzfrequenz
schwingenden Blindstromes sorgen muB, da er durch die Gleich-
stromleitung nicht hindurchgefiihrt wird.

Keine besonderen Schwierigkeiten entstehen bei Motor-
generatorsitzen, da die Drehstromseite bei entsprechender Er-
regung den zu liefernden Blindstrom mit dem Wirkstrom zu-
sammen liefern kann. AuBerdem kann man die iiblichen Methoden
der Blindstromerzeugung anwenden.

Bei Anlagen mit Gleich- und Umrichtern muB3 der Bedarf an
Blindstrom fiir Transformatoren und Drosseln auch durch be-
sondere Einrichtungen zur Verfiigung gestellt werden. Hierfiir
wendet man neuerdings immer mehr Kondensatoren an.

Kondensatoren sind heute verhiltnismaBig billig geworden.
Thre Verluste sind sehr gering (0,5°), und ihre Betriebssicherheit
ist stindig gewachsen. Eine besondere Bedienung dieser Apparate
ist nicht erforderlich. Bei gesteuerten Gleich- und Umrichtern
tritt eine gewisse Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung auf: Uber die GréBe derselben muB man sich An-
gaben von der liefernden Firma machen lassen, die auch die ge-
eigneten Vorschlige fiir die Regelung des Drehstromes auf die
fir die abgehenden Leitungen erforderliche Phasenverschiebung
macht.

Man hat also im wesentlichen folgende Blindleistungen zu
beriicksichtigen.

1. Vom Kraftwerk bis zur Gleichrichterstation in Transforma-
toren, Drosselspulen und Leitungen.

Es sei besonders darauf aufmerksam gemacht, daB fiir die
Transformatoren nicht nur mit der Magnetisierungsleistung zu
rechnen ist, sondern auch mit der aus der Transformatoren-
streuspannung sich ergebenden. Beispielsweise hat man bei
einem Transformator von 100 MVA Leistung bei 80% Belastung
zu rechnen mit:

Magnetisierungsleistung (etwa 3,5%) . . . . . . 3500 kVA
Streuleistung (beispielsweise mit einer Streuspan-
nung von 12%) j& - 0,82+ 100000 . . . . . . 7680 ,,

Summe: 11180 kVA
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2. In der Gleichrichterstation fiir Transformatoren und Drossel-
spulen (abziiglich der Kondensatorenleistung, falls solche auf-
gestellt werden).

3. In der Umrichterstation dasselbe wie in 2. Hierzu kommt
noch der Blindstrombedarf der angeschlossenen Abnehmer.

In den Umrichterstationen miiite voraussichtlich ein oder
mehrere Synchronphasenschieber wegen ihrer sehr bequemen
Regelbarkeit aufgestellt werden. Natiirlich liegt nichts im Wege,
entsprechende Kondensatorbatterien aufzustellen. Es erfordert
dies bei der Planung einer grofleren Anlage eine sorgfiltige
Untersuchung iiber die beste Losung.

XII. Kurze Zusammenstellung der Vor- und
Nachteile des Gleichstromsystems gegeniiber
dem Drehstromsystem.

Wenn wir diesen Vergleich nur fiir Gleichstrom und Dreh-
strom machen, statt die iibrigen Wechselstromsysteme einzu-
beziehen, so liegt dies daran, daf der Drehstrom die anderen
Wechselstromsysteme fast vollkommen verdringt hat, und es
geniigt, sich auf den Drehstrom zu beschrinken. Es soll aber
an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daf beispielsweise
der Einphasenstrom in der Ubertragung beachtenswerte Vorteile
aufweist!. In neuerer Zeit ist die Drehstromiibertragung fir
grofe Entfernungen und grofle Leistungen mdéglich geworden,
indem man die bis dahin bestehenden Schwierigkeiten tiberwand?2.

Die in den physikalischen Verhéltnissen begriindeten Vorteile
des Gleichstromes seien hier kurz aufgefiihrt:

1. Der Gleichstrom verteilt sich gleichmiBig iiber den Quer-
schnitt der Leitung, der somit voll ausgeniitzt wird gegeniiber
dem Wechselstrom, bei dem eine Stromverdriangung nach auBen
stattfindet — der sog. Skineffekt fallt bei Gleichstrom fort!

2. Die Koronaverluste sind wesentlich geringer, da die kritische
Spannung 41°/o héher liegt als bei der effektiven Wechselstrom-
spannung.

3. Die Isolation der Leitungen und Apparate und Maschinen
gestattet bei gleicher Isolation eine héhere Spannung, und zwar

1 Siehe meine Ausfithrungen auf der Essener Hochstspannungstagung
1925, Sonderdruck. Berlin: Julius Springer.

2 Siehe Riidenberg: Vortrag in Aachen. Elektrotechn. Z. 1929
S. 970. — Burger: Siemens-Z. 1922 S. 248. — Berechnung von Dreh-
stromkraftiibertragungen. 2. Aufl. 1931 8. 158 u. ff.

Burger, Gleichstrom-Kraftiibertragungen. 4
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mindestens um 41 °o héhere Spannung, als die effektive Wechsel-
stromspannung ist, anzuwenden. Wegen der ruhenden, nicht
alternierenden Spannung kann man sogar auf die 1,7- bis 2fache
Spannung gehen.

4. Die Ladestrome, verursacht durch die Kapazitit der Leitung,
fallen fort. Man mull sie bei Wechselstrom durch geeignete
Apparate kompensieren. — Um sich ein Bild zu machen iiber die
GroBe der diesen Ladestromen entsprechenden Blindleistungen,
seien folgende Zahlen genannt:

1. 100 km Freileitung, 60kV, 3-95cm? ergeben
1000 Blindkilowatt Ladeleistung,

2. 100 km Freileitung, 100 kV, 3-95cm?2, ergeben
2800 Blindkilowatt Ladeleistung,

3. 100 km Kabelleitung, 60 kV, 3 - 95 cm?, ergeben
18000 Blindkilowatt Ladeleistung,

4. 100 km Kabelleitung, 100 kV, 3 - 95 cm?, ergeben
40000 Blindkilowatt Ladeleistung.

Diese Blindleistungen und ihre Kompensierung fallen bei
Gleichstrom fort. Man hat nur eine ruhende Kapazitdtsladung
auf den Leitungen, die sich nur im Erdungsfall oder sonstigen
Storungsfillen entladen kénnen.

Es entsprechen obigen Werten fiir den Fall

l1: A=02-C= 3,2 Kilojoule
2: A=U2-C= 88 »
3: A=U2-C= 592 »
4: A=U02-C =127 "

Wie man sieht, sind dies gegeniiber den Blindbelastungen durch
die Leitungskapazitdt verhdltnismaBig geringe Werte.

Sie treten, wie gesagt, nur in Storungsfallen und bei Schalt-
vorgidngen in Erscheinung.

5. Die Stabilitit der Ubertragung wird bei Gleichstrom nur
beeinflut durch den Ohmschen Widerstand der Leitung. Es
fallen die Vektorverdrehungen der Spannungen am Anfang und
Ende der Leitung fort und damit die Gefahr des AuBertrittfallens
der Anlage. Hierfiir sind nur die sonstigen Induktivititen des
Stromkreises, soweit sie im Wechselstromteil liegen, die nun
einmal nicht zu vermeiden sind, zu beriicksichtigen, d. h. in den
Generatoren, Motoren und eventuell Transformatoren.

6. Bei Kabelleitungen mit Bleimantel fallen die Bleimantel-
strome fort, die bei Wechselstrom grofle Stromwirmeverluste
verursachen oder sonst Kompensationseinrichtungen erfordern.
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7. Bei Gleichstromserienanlagen besteht ein weiterer Vorteil
in der Moglichkeit, sehr gut Wasserkréifte ausniitzen zu kénnen,
bei denen die Gefdllhohe stark schwankt. Dieser Fall tritt sowohl
bei Wasserkraftanlagen in FluBldufen als auch bei Speicherwerken
ein. Es bedeutet eine groBle Erleichterung fiir die Konstruktion
der Turbinen, wenn man mit variablen Umlaufszahlen arbeiten
kann. Man erreicht damit giinstigste Wirkungsgrade bei stark
variierenden Gefillhohen, wenn man nicht wie bei Wechselstrom-
anlagen an die Einhaltung der Frequenz gebunden ist. Bei FluB-
wasserkriften hat man mit Geféllverringerungen bei Hochwasser
zu rechnen. Bei Speicherwerken kann man bedeutend groBere
Arbeitsmengen dem Speicher entnehmen, wenn man den Wasser-
spiegel stirker senken kann, als dies bei Frequenzhaltung mog-
lich ist!.

XIII. Berechnung einer wirtschaftlichen
Gleichstromkraftiibertragung in bezug auf
Querschnitt und Betriebsspannung?®.

1. Parallelschaltungsanlagen.

a) Fall I. Leitung allein.

In Anlehnung an die fir Drehstromkraftiibertragungen ge-
gebene Methode berechnen wir eine Gleichstromiibertragung zu-
nichst fir die Leitung allein in der Annahme, dal das Unter-
nehmen nur die Leitung errichtet, die Kraftwerke sowie die an
den Enden der Leitungsstrecke erforderlichen Endstationen zur
Erzeugung und Transformierung aber vom Stromerzeuger bzw,
vom Stromverbraucher errichtet werden. Dieser Fall ist sehr
gut moglich, da aller Voraussicht nach hochgespannter Gleich-
strom nur fiir sehr hohe Leistungen und sehr groBe Ubertragungs-
entfernungen angewendet werden wird.

Die erforderlichen Kapitalien werden dementsprechend sehr
hoch sein, und sie kénnen von der gleichen Gesellschaft, die die
iibrigen Anlageteile errichtet, kaum bewiltigt werden. AuBer-
dem muB ja auch die Leitung allein fiir sich eine geniigende
Rentabilitit ergeben, so daB eine getrennte Untersuchung der
Leitung allein wohl am Platze erscheint.

Die in folgendem gegebene Berechnung ist nach Moglichkeit
unabhingig von den zufilligen Wahrungsverhiltnissen gehalten.

1 Siehe auch Elektrotechn. Z. 1931 S. 971.
2 Gosebruch: Elektrotechn. Z. 1931 S. 689 und 1932 S. 453.
4%
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Genauere Berechnungen miissen stets auf Grund fiir den Fall
eingeholter Angebote durchgefiihrt werden.

Um die wirtschaftlichen Werte, Querschnitt und Betriebs-
spannung zu bestimmen, mufl man die Kosten der Leitung in
Formeln ausdriicken. Man kann auf Grund gegebener Werte fiir
die Anlagekosten einer Gleichstrom-Hochspannungsleitung an-
nehmen, dafl der kilometrische Einheitspreis einer Leitung sich
aus drei Summanden zusammensetzt, von denen der erste eine
konstante Grofle ist. Dies sind bestimmte Kosten, die bei jeder
Leitung als kilometrischer Wert festliegen (Trassierung, Ver-
handlungen usw.). Der zweite Summand ist abhingig vom Qua-
drat der Spannung. Die quadratische statt der einfachen Span-
nungsabhingigkeit ist vorteilhafter zu wihlen, da auBler dem
quadratischen Anwachsen der Isolierung der Leitung Mehrkosten
durch Notwendigkeit der Verwendung von Hohlseilen, groBe Seil-
abstdnde u.dgl. entstehen. Der dritte Summand driickt die
Metallkosten, die proportional dem Querschnitt wachsen, aus.
Die auf Grund der jetzt anzustellenden Untersuchungen gefun-
denen Werte sollen nur einen Anhalt bieten. Die Konstanten fiir
das wirkliche Projekt muf3 man sich zum Zeitpunkt der Unter-
suchung erst beschaffen. Infolge der vielfachen Beunruhigungen
der Wahrungsverhéaltnisse und der wirtschaftlichen Verschiebungen
kann man einige Zeit zuriickliegende Zahlen nicht benutzen.

Man kann nach den obigen Ausfilhrungen die aufzuwendenden
Kapitalkosten fiir die Anlage einschlieBlich aller Unkosten, wie
beispielsweise Kapitalisierung der Bauzinsen usw. usw., ausdriicken
durch die Formel:

P=L(n;+aU?*+bQ), (32)
worin nz, a und b konstante Werte sind.

Die jahrlichen Stromwirmeverluste (unter Vernachlissigung
der geringfiigigen Ableitungsverluste) werden sein:

W2
Av = % ('vUV’> Rs . —é— 'hv (33)
worin hy die Verlustdauer ist. Diese Grofie wird in einem beson-
deren Abschnitt eingehend erértert werden.

100 p bedeutet den Zinsfufl fiir Amortisation, Verzinsung und
Unterhaltung der Anlage und % den Kilowattstundenpreis fiir die
Verluste in Mark. Hierbei wird ein konstanter Preis eingesetzt,
wie er zwischen dem Unternehmen der Ubertragungsleitung mit
dem Kraftwerk zu vereinbaren ist. Die jihrlich aufzuwendenden
Kosten werden dann sein:

R =pP+ kd,. (34)
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Um die Spannung und den Querschnitt zu finden, bei denen die
jahrlichen Kosten ein Minimum werden, haben wir obige Gleichung
einmal nach @, das andere Mal nach U zu differenzieren und die
Differentialquotienten gleich Null zu setzen.

Wir erhalten demnach:

af

(i d R

und es ergibt sich

Quire = '27] V2 R - hy ~mm2 (37)
als wirtschaftlicher Querschnitt.
Daraus ergibt sich die wirtschaftliche Stromdichte, da ZEU =1

der Leitungsstrom ist, zu:

—
ywin - V 2’(3 Rs Amp/mm2 (38)
Die wirtschaftliche Spannung erd sein, aus:
a w? L
;—ZU—:O:2a-L-U-p—k-ﬁ-Rs-—Qﬂhg (39)
6
3 |/ k b 4
U=W- | g, Beher jp kV. (40)

Man ersieht aus den obigen Betrachtungen, daB die wirtschaft-
liche Stromdichte unabhingig von Leistung, Spannung und
Streckenlinge ist und fiir bestimmte Werte von p, k, R, h, und
b konstant ist. Die wirtschaftliche Spannung ist dagegen abhéngig
von der dritten Wurzel aus der Leistung und einem Faktor,
der sich aus den konstanten Werten p, k, Rs, hy, @ und b zu-
sammensetzt.

b) Fall II. Leitung allein, aber mit Grundgebiihrentarif
fiir die Verlustenergie.

Man koénnte daran AnstoB nehmen, da der Verluststrom im
vorigen Abschnitt mit einem konstanten Kilowattstundenpreis
gerechnet ist. Bei der voraussichtlich hohen Benutzungs- und
Verlustdauer diirfte die Komplikation eines anderen Tarifes nicht
notwendig sein. Wenn aber starke Lastschwankungen zu erwarten
sind, dann ist es angebracht, einen Grundgebiihrentarif fiir die
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Verlustarbeit einzufiihren. Es dndert sich dann die vorher gegebene
Formel der jahrlichen Kosten in:

R=pL(u+alt+bQ) + o (| B bt g Wb, (4)

Hierbei ist g der Grundpreis fiir die maximale Leistung W und A
die Benutzungsdauer. Da der dritte Summand weder U noch @
enthalt, ist er fir die Bestimmung der wirtschaftlichen Werte
ohne Einfluf3.

Man bekommt somit sowohl fiir den Querschnitt als fiir die
Spannung die gleichen Formeln wie im Falle 1.

c) Fall III. Leitung und Endstationen.

Da wir die genaueren Kosten der Endstationen einer Gleich-
stromiibertragung nicht kennen, miissen wir Annahmen machen,
die im groBen und ganzen fiir die verschiedenen Arten der Strom-
umformung gelten kénnen. Wir nehmen an, dafl die Stationskosten
proportional der installierten Leistung sind. Der Einheitswert
der Leistung wiederum bestehe aus zwei Summanden, einer kon-
stanten Zahl und einem Zusatzglied, der mit dem Quadrat der
Spannung zusammenhéngt. Somit erhalten wir die Anlagekosten
fiir eine Leitung mit zwei Endstationen zu:

P=L(n,+ aU?+bQ) -+ 2W (nsr + cU?). (42)
Die Verlustarbeit im Jahre wird sein:

1 2
Av:?(%) s

L.
Q

worin H die Benutzungsdauer der Anlage im Jahre, zumeist
= 8760 Stunden, ist und Vgr die Stationsverluste der Anlage
sind.

Die jahrlichen Kosten werden nunmehr mit einer Verzinsung
von p-100°% und % Mark/kWh berechnet.

Die Stromkosten nehmen wir ebenso wie die im Falle I als
vereinbarten Wert an, der die Belastungskurve beriicksichtigt.

Die Jahreskosten werden sein:

f=p-Ln,+aU?+bQ)+2pW (nsp 4 cU?

+ 45 () B b+ WVsn B ()

hy + Vsr-H, (43)
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