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Vorwort. 
Ais ieh meine Arbeit iiber Bereehnung von Drehstromkraft

iibertragungen begann, iiberlegte ieh mir, ob es nieht geraten ware, 
gleieh das ganze Gebiet der elektrisehen Kraftiibertragungen zu 
behandeln und mieh nieht auf den Drehstrom zu besehranken. 
Aber es hatte mieh der Wunsch geleitet, das Bueh nieht allzu 
umfangreieh zu maehen und damit den Ansehaffungspreis niedrig 
zu halten, somit hatte ieh mieh auf die Behandlung des Dreh
stromes besehrankt. 

Das Drehstromsystem spielt heute einen iiberragenden Anteil 
unter den ffir Kraftiibertragung geeigneten System·en. Neben 
ihm spielen Ein- und Zweiphasenanlagen nur eine untergeordnete 
Rolle. Aueh der Gleiehstrom war bereits auf dem Aussterbeetat. 
Trotzdem tauehten in neuerer Zeit immer wiederkehrend groBe 
Projekte auf, bei denen das Gleiehstromsystem angewendet 
werden sollte. Trotz der unleugbaren Vorteile des Gleiehstroms 
kamen aber derartige Anlagen nieht zur Ausfiihrung. In der 
allerletzten Zeit seheinen aber die Aussiehten auf Verwirkliehung 
einiger Projekte gewachsen zu sein, da es inzwisehen gelungen 
ist, hoehgespannten Gleiehstrom in andere oder aus anderen 
Energieformen oder Stromarten vermittelst statischer Apparate 
bzw. dureh Einriehtungen mit wirtsehaftlieh tragbarem Wirkungs
grad zu transformieren. 

Wahrend ieh mir vorbehalte, zu gegebener Zeit die Be
spreehung der Kraftiibertragungen mit Ein- und Mehrphasen
stromen hinzuzufiigen, habe ieh zunaehst die Gleiehstromiiber
tragung, fUr die jetzt groBes Interesse vorliegt, bearbeitet. 

Die Einteilung des StoffeR halt sieh naeh Mogliehkeit an die 
ffir die "Drehstromkraftiibertragungen" gewahlte. Abweiehungen 
sind natiirlieh infolge der anders gearteten Verhaltnisse vorhanden. 

fiber die Erzeugung von Gleiehstrom aus Drehstrom und 
umgekehrt wird nur eine Aufzahlung der versehiedenen Systeme 
mit den wiehtigsten charakteristisehen Eigensehaften gegeben. 
Ferner sind eben so wie bei den "Drehstromkraftiibertragungen" 



IV Vorwort. 

der "Oberspannungsschutz und Untersuchungen iiber Schalt
vorgiinge fortgelassen. Es gibt auf diesem Gebiete bedeutende 
Arbeiten aus Theorie, Laboratorium und Praxis, so daB man 
bei AusfUhrung neuer Hochspannungs-Gleichstromanlagen schon 
geniigend Material zur Weiterarbeit besitzen diirfte. 

Soweit wirtschaftliche Vergleiche vorkommen, ist versucht 
worden, sie m6glichst unabhiingig von den jeweiligen Preisen zu 
machen, damit sie auch spiiterhin Wert behalten, auch dann, 
wenn gegenseitige Preisverschiebungen auftreten oder die Wertig
keit des GeldmaBstabes Anderungen erfiihrt. 

Wilhelmshorst, August 1932. 

O. Burger. 
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Erklarung del' Buchstabenbezeichnungen 
fiir Formeln und Diagramme. 

A Gegenseitiger Abstand der Seile einer Freileitung, 
A" Verlustarbeit in kWh/.Jahr, 
a, b, c, d = Zahlenkonstanten, 
B = NJJ = Blindleistung in kW (BkW), 
E clektromotorisehe Kraft in kV, 

Spannungsverlust bzw: Spannungsabfall III Volt hzw. kV, 
f Frequenz in Hertz (P8r./sek), 
fu Ftillfaktor fUr Seilf'. 
F Flaehe in m 2, 

Gl Gleiehstrom, 
H Betriebsdauer einer Anlage im Jahr in Stdn. und Hohe einer Leitung 

in em tiber dem Erdboden, 
h Benutzungsdaucr der Spitze im .Jahr in Stdn. (Belastungsdauer), 
h" Verlustdauer im Jahr in Stdn., 
I, i StI'omstaI'ke in Amp., 
1[(0 Koronastrom in Amp., 
II( KurzschluBstrom in Amp., 
tn Ladestrom in Amp., 
j V-=i, 
k Strompreis in Mark/kW.~ bzw. Pf./kWh, 
.If jahrliche Kosten einer Ubertragungsanlage, 
K Kapazitatswiderstand (Kondensanz) in k.Q-km je Phase, 
L Streckenlange in km, 
m eine Konstante, 
MW, WV A = Megawatt, Megavoltampere, 
nL, nST, nKr, nTr = Mark/kW der Anlagekosten einer Leitung oder Station 

eines Kraftwerkes oder eines Transformators, 
N = W = Wirkleistung in kW, 
N B = B = Blindleistung in kW(BkW), 
o Oberflache in m 2, 

P Anlagekosten einer Ubertragung in Mark, 
p ein Zahlenfaktor oder Zinssatz, 
Q Quersehnitt in mm 2, 

q jahrlieher Zinssatz fUr Verzinsung, Unterhaltung und Amortisation 
eines Kraftwerkes, 

T, R = Ohmseher Widerstand in Ohm oder Kiloohm, 
RKo = Koronawiderstand in k.Q/km, 
Ts, Rs = spezifiseher Widerstand in Ohm bzw. k.Q je mm 2 und je km, 
t = Zeit in Sekunden, 



VIn Erklarung der Buehstabenbezeiehnungen. 

U Spannung in Volt bzw. kV, 
W Wirkleistung in kW, 
VKo = Leistungsverlust dureh Korona in kW, 
y spezifisehe Strombelastung in Amp.jmm2, 

iX, fl, y = WinkelgroBen bzw. -faktoren, 
6 = Luftdiehte (= 1 fur 76 em Rg und 250 C), 
f = Spannungsabfall in vR, 
fr und fs = Ohmseher bzw. induktiver Spannungsabfall in vR, 
ED; = Dielektrizitatskonstante, 
1) = Wirkungsgrad in v R, 
{f = Temperaturzunahme in 0 C, 
T = Temperatur in 0 C, 
(J = Seilradius in em, 
(J) = 27ft = Kreisfrequenz. 

Druckfehlerberichtigung. 
Seite 6, Tabelle 1, Spalte 5, lies: V3 U statt: Va 0. 

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



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 Primarbatterien gaben den erforderlichen Strom, 
sondern rotierende Generatoren, die von mechanischen Kraft
quellen (Dampf-, Gas-, Wassermotoren) angetrieben wurden. Die 
allerersten Maschinen hatten magnetelektrische Erregung, bis 
dann die zweite epochemachende Erfindung, von Siemens 
stammend, im Jahre 1866 die Selbsterregung der Generatoren -
"das dynamoelektrische Prinzip" - brachte. Nun begann all
mahlich die Entwickelung der Starkstromtechnik in immer starker 
ansteigendem MaBe. Von der Stromversorgung einzelner Hauser 
ging man zur Versorgung stadtischer Hauserblocks durch sog. 
Blockstationen, dann ganzer Stadte iiber. Eine 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 Gliihlampen, Sicherungen und vieles 
mehr. 

Wahrend die ersten Anlagen namentlich fiir die StraBenbe
leuchtung in Serienschaltung der einzelnen Verbraucher arbeiteten, 
ging man rasch zur Parallelschaltung wegen ihrer unleugbaren 
Vorteile iiber. - Es entstanden groBe stadtische Zentralen, fiir 
die das Gleichstrom-Parallelschaltungssystem groBte Betriebs
sicherheit, Unabhangigkeit der Verbraucher und ein gleichmaBiges 
Spannungsniveau im ganzen Netz bot. Dazu kam noch der Vor
teil der Akkumulierfahigkeit in groBen Akkumulatorenbatterien, 
wodurch die beste Ausnutzung der Maschinenleistung trotz noch 
recht ungiinstiger Belastungskurven der angeschlossenen Ver
braucher ermoglicht wurde. 

Burger, Gleichstrom-Kraftiibertragungen. 
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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 du;rch den Wechselstrom zumeist in Form von Drehstrom 
verdrangt. - Beim Wechselstrom konnte in stationaren Appa
raten mit verhaltnismaBig geringfiigigen Verlusten die Spannung 
beliebig herauf- oder herabgesetzt werden, so daB eine wirtschaft
liche Stromverteilung iiber groBe Gebiete moglich war, die als 
sog. 'Oberlandzentralen bald das ganze Land iiberspannten. Die 
Kuppelung groBer Landesversorgungsnetze durch Hochstspan
nungsleitungen gelang und erhOhte die Wirtschaftlichkeit der 
Anlagen. Auch die Sicherheit des Betriebes wurde'dadurch ver
bessert. Die groBen Vorteile des Drehstromsystems fiilirten dazu, 
daB man sich an die direkte Drehstromverteilung in Nieder
spannungsnetzen der GroBstadte begab, meist in Ausfiihrung 
nach amerikanischem Vorbild nach dem Gitternetzsystem, das 
einen sehr groBen Grad der Betriebssicherheit bot. ~ Der Gleich
strom, der vor einigen Jahren noch das Feld der GroBstadtver
sorgung beherrschte, wurde immer mehr verdrangt, und wo er 
noch vorhanden war, nur zur Speisung der Stadtzentren (Cities) 
behalten, weil hier die Kosten der Umwandlung zu hoch waren. 
Nicht zu verdrangen 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 Anfangen 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 Mil~er ausgefiihrt. Der Schweizer Ingenieur Th ury baute 
ebenfalls in den achtziger Jahren einige Gleichstromkraftiiber
tragungsanlagen. Die erste groBere Anlage wurde im Jahre 1887 
auf Anregung von Preve fiir das Industriegehiet 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 moglich, 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 Vber-
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tragung erforderliche Spannung zu kommen. Infolge des guten 
Arbeitens dieser Anlage gtinstig beeinflu13t, 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. 

fiber die Gleichstromserienanlagen berichtete der Erbauer und 
bekannte Spezialist auf dem Gebiet der Gleichstromserien· 
anlagen Th ury anlaBlich der 50·Jahr·Jubilaumsfeier 1930 des 
Elektrotechnischen Vereins1 . Die bedeutendste Anlage, die auch 
he ute noch in Betrieb ist, ist die von Moutiers in Savoyen nach 
Lyon. Diese Anlage vergroBerte sich standig und arbeitet zur 
vollsten Zufriedenheit. 1m Jahre 1906 war die fibertragungs. 
lange 360 km, die Betriebsspannung 58 kV, der Betriebsstrom 
75 Amp. entsprechend einer Leistung von 4350 kW. 1m Jahre 
1930 war die fibertragungslange auf 448 km gewachsen, die 
Betriebsspannung 125 kV, der Betriebsstrom 150 Amp. ent· 
sprechend einer Leistung von 18750 kW. - Dies ist doch eine 
recht betrachtliche Leistung, wenn sie sich auch nicht mit denen 
unserer Drehstromhochstspannungs. fibertragungsanlagen ver· 
gleichen laBt. - 1m allgemeinen ist diese Anlage und das hier 
verwendete System wenig beachtet worden, wei I die Probleme 
der Drehstromhochspannungstechnik die ganze Aufmerksamkeit 
des Elektrikers in Anspruch nahmen. - Wie kommt es aber, daB 
man erst in der neueRten Zeit wieder tiber die Anwendung des 
hochgespannten Gleichstroms spricht ~ Erst die fast unuber. 
windlich scheinenden Schwierigkeiten, die bei sehr langen GroB· 
kraftubertragungen auftreten, fiihrten dazu, sich wieder mit dem 
hochgespannten Gleichstrom zu befassen, zumal auch einzelne 
Projekte vorlagen, fur die dieses System geeignet zu sein schien. 
Gleichstrom hat nicht die mit alternierendem Strom auftretenden 
Erscheinungen, verursacht durch die Kapazitat und Induktivitat 
der Anlageteile: Freileitungen, Kabel, Transformatoren usw. 
Man konnte schon immer, wenigstens rechnerisch, die Vorteile 
der fibertragung mit Gleichstrom gegentiber 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 Do Ii v o· 
Do browolski, gehalten im Elektrotechnischen Verein Berlin am 26. No· 
vember 1918 (s. Elektrotechn. Z. 1919 S. 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 geoffnet, auch mit dieser Stromart jede Lei
stung iiber jede bis jetzt auf der Erde moglich erscheinende Ent
fernung iibertragen zu konnen. Die Wechselstromleitung muB 
namlich in geeigneter Weise kompensiert werden, wie dies der Ver
fasser in seiner "Berechnung von Drehstromkraftiibertragungen"l 
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 ermoglicht. - Immerhin ist 
nicht zu leugnen, daB die Gleichstromiibertragung wesentlich ein
facher wird, weil die vielerlei Kompensierungs- und Schalteinrich
tungen fortfallen konnen. - Aus diesem Grund empfiehlt es sich, 
wieder den Gleichstrom fiir tJbertragungen groBen Stiles in den Kreis 
der Betrachtungen zu ziehen2• Vorliegende Arbeit solI ein Beitrag 
sein, in dem die verschiedenen charakteristischen Verhaltnisse bei 
Planung von Gleichstrom-GroBiibertragungen 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 vernachlassigt hatte, liegt darin, daB man bis vor kurzem 
die Umformung des Gleichstromes in Drehstrom und umgekehrt 
nur durch rotierende Maschinen bewaltigen konnte. Die hierbei 
auftretenden Energieverluste waren recht bedeutend und hin
derten die Entwickelung stark. Erst neuerdings gelang es, durch 
steuer bare Gleichrichter das Problem zu IOsen. Auch hier war 
der Wegweiser die Schwachstromtechnik, die diesmal mit ihren 
gesteuerten Elektronenrohren zeigten, wie dem Problem beizu
kommen ist. - Hoffen wir, daB die wirtschaftlichen Verhaltnisse 
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 solI in der Hauptsache dazu dienen, das Interesse 
fiir die Gleichstromiibertragung zu wecken. 

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

1 Burger: Berechnung von Drehstromkraftiibertragungen, 2. Aufi. 
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 haufig gesagt, dies oder jenes System, sei es das Dreh

strom-, Einphasenstrom-, Gleichstrom- oder Mehrleitersystem, 
habe bei gleichem Kupferaufwand die kleinsten Stromwarmever
luste oder bei gleichen Verlusten den geringsten Kupferquer
schnitt. - Urn dies zu untersuchen, mussen wir fur aIle Systeme 
gleiche Verhaltnisse schaffen, die einen direkten Vergleich ge
statten, gleiche Spannungen annehmen. Wir wahlen daher als 
Bezugsspannung fur die Mehrphasensysteme die Spannung 
zwischen Phasen und Sternpunkt, wobei wir auch den Vorbehalt 
machen, daB wir uns auf symmetrische Mehrphasensysteme be
schranken wollen. Bei Gleichstrom nehmen wir entsprechend die 
Spannung zwischen einem AuBenleiter und der Neutralen an. 
Somit ist bei Einphasenanlagen die halbe Spannung gleich der 
Vergleichsspannung und ebenso beim Gleichstromzweileitersystem. 
- FUr Wechselstrom nehmen wir ferner Betrieb mit COSfjJ = 1 an. 
Diese Einschrankung fUr Wechselstrom ist zulassig, da man auch 
aus anderen Grunden fUr die Ubertragung groBer Leistungen 
den Leistungsfaktor hochhalten muB (Spannungshaltung usw.). 
Man dad 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 
Streckenlange sei L km, die oben festgestellte Vergleichsspannung 
U in kV. Der Leistungsquerschnitt sei Q mm 2, der spezifische 
Leitungswiderstand Rs in Kiloohm/km und mm 2 . Es ergibt 
sich nunmehr folgende vergleichende Aufstellung in Tabelle 1. 

Fur die Gleichstromsysteme nach dem Drei· oder Funfleiter
system gelten die gleichen Formeln, nur ist zu beachten, daB die 
Lampenspannung beim Zweileitersystem = 2 U, beim Dreileiter-

system = U und beim Funfleitersystem = -~ ist. 

Die Nulleiterquerschnitte sind in der Aufstellung fortgelassen 
worden, weil diese Querschnitte mit Rucksicht auf die Differenz
strome der Phasen oder AuBenleiter gewahlt werden mussen. 
Del' Leiteraufwand, wenn gleiche Stromwarmeverluste bei den 
verschiedenen Systemen auftreten, ist in der letzten Spalte del' 
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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schnitte erforderlich ist, wenn man gleiche Stromwiirmeverluste 
haben will. 

Es ist auBerdem ohne weiteres aus den gegebenen Formeln 

zu ersehen, daB die spezifische Strombelastung y = ~ Amp.jmm2 
fiir aIle Systeme die gleiche ist. 

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

2. In bezug auf Isolationsfestigkeit. 
Auf eine beachtenswerte Tatsache sol1 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. 1m 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 daB bei gleicher 
Isolationsfestigkeit die Spannung urn (V2- 1) . 100 = 41 Ofo haher 
sein kann als bei Wechselstrom. 

Man darf demnach dieselbe Anlage, die fiir Wechselstrom 
100 kV Spannung gegen Erde (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 entspriiche beim Zweileitersystem 
2· 141 = 282 kV Betriebsspannung. LiiBt man den fiir Wechsel
strom berechneten Querschnitt bestehen, so werden nunmehr 
bei Gleichstrom mit 2· 141 kV Betriebsspannung die Strom
wiirmeverluste nur die Hiilfte sein. Hierbei ist nun die Art der 
Beanspruchung der Isolation bei Gleichstrom vorteilhafter als 
bei Wechselstrom, da es sich urn eine ruhende Belastung handelt. 
1m 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· V2 + 25% = 176% erhohen gegeniiber der 
Wechselspannung von 100%. Damit werden dann auch die 
Stromwarmeverluste bei gleichem Querschnitt auf rund ein. 
Drittel reduziert. Will man bei gleichen Verlusten bleiben, dann 
hatteman nur den dritten Teil des Querschnittes aufzu
wenden. 

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

III. Spannnngs- nnd Leistnngsverlnste 
einer Gleichstromleitnng. 

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

e = i· R kV (1) 

berechnet werden kann. 
Da dieses Spannungsgefalle zusatzlich 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, wahrend bei Wechselstrom dies nicht der Fall 
zu sein braucht, da der Gesamtspannung und dem Spannungs
abfall verschiedene Richtungswinkel zukommen konnen. Bei 
Gleichstrom sind Spannungen und Spannungsabfalle zeitlich 
konstante Werte und konnen ohne weiteres arithmetisch addiert 
werden. Da nun der oben angegebene Spannungsabfall e kV 
aufgebracht werden muB, wenn man den Strom i durch die 
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Leitung treiben will, so bedeutet dies die Aufwendung einer 
entsprechenden Leistung, die aus der Gleichung 

v = e· i kW (2) 
berechnet werden kann. In anderer Schreibweise entspricht dies 

v = i 2 • R kW. (3) 

In beistehender Tabelle werden Angaben tiber den Ohmschen 
Widerstand von Leitungsseilen der tiblichen Querschnitte gegeben. 

Es ist der Widerstandswert einer Leitung von L km Strecken
Hinge und Q mm 2 Querschnitt bei dem spezifischen Widerstand Rs 
in Kiloohm je mm 2 und je km: 

R=Rs~Kiloohm. (4) 

Wenn es sich urn eine Zweileiteranlage handelt, muB man 
2 L setzen. Der Leitungsverlust einer solchen Leitung wird sein: 

V = i 2 • Rs 2_~ kW. (5) 
Q 

Hierzu kommen noch Verluste durch Ubergangswiderstiinde 
an den Verbindungsstellen im Zuge der Leitung. Das sind aber 
bei ordnungsgemiiBer AusfUhrung der Leitung unbedeutende 
Werte, die man im allgemeinen zu vernachliissigen pflegt. 

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

Wir erhalten somit fur 

1;")oC r s =17,850hm/km-mm 2 

40° C rs = 19,43 
65° C rs = 20,36 

Da jedoch infolge des Dralles der einzelnen Driihte bei der Ver
seilung eine weitere WiderstandsvergroBerung von etwa 2 Ofo ein
tritt, rechnet man bei 

15° C mit rs = 18,2 Ohm/km-mm 2 

40° C " 1"s = 19,8 
65° C " 1"s = 20,8 

Untenstehende Tabelle 2 gibt die verbandsmiiBigen Normalquer
schnitte fur Starkstromfreileitungen. 
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Tabelle 2. 
Normalquerschnitte fur Starkstromfreileitungen 

nach DIN VDE 8201. 

Aufbau 
N ennquersehnitt Istquersehnitt Durehmesser Seilradius 

Anzahl 
mm' mm' 

10 10 7 
16 15,9 7 
25 24,2 7 

35 34 7 
50 49 7 

48 19 

70 66 19 
95 93 19 

120 117 19 

150 147 37 
185 182 37 
240 228 37 

243 61 
300 299 61 

des Drahts 
em 

0,135 
0,17 
0,21 

0,25 
0,30 
0,18 

0,21 
0,25 
0,28 

0,225 
0,25 
0,28 

0,225 
0,25 

em' 

0,205 
0,255 
0,315 

0,375 
0,450 
0,450 

0,525 
0,625 
0,700 

0,790 
0,875 
0,980 

1,015 
1,125 

Bei Aluminiumseil hat man mit einem spezifischen Wider
stand r. = 28,75 Ohmjkm-mm 2 zu rechnen. 

Die Widerstandszunahme betragt fiir jeden Grad Celsius 
0,1200hmjkm-mm 2• 

Aldrey hat rs = 34 Ohmjkm-mm 2• 

Bei starkeren Querschnitten und Rohlseilen fragt man am 
besten das liefernde Kabelwerk an. 

Bei unterirdischen Ka belleitungen rechnet man mit dem 
Nennquerschnitt und dem spezifischen Widerstand fur weiches 
Kupfer und zwar ohne Zuschlag fur den Drall. 

IV. Erwarmnng von Leitnngen. 
1. Freileitungen. 

Schon fruhzeitig in den Anfangen der Starkstromtechnik 
hatte man sich mit der Messung der Erwarmung von Leitungen 
durch den hindurchflieBenden Strom beschaftigt. Es war dies 
notwendig, um die Betriebssicherheit und Feuersicherheit einer 
elektrischen Anlage zu gewahrleisten. Fiir unsere Betrachtungen 
bleibt die wirtschaftliche Belastung unter der Grenze, die eine 
Gefahrdung fur den Betrieb bedeutet. Immerhin muB man sich 
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klar werden, welche Erwarmungen man normalerweise zulassen 
kann und welche GesetzmaBigkeit hieriiber herrscht. 

Ehe wir nun auf die Bestimmung der Leitungserwarmung ein
gehen, miissen wir zur riehtigen Bemessung der Leitungen an
geben, welche Belastungsfalle vorkommen. Wir unterscheiden: 

1. Den normalen BetI'ieb mit der langere Zeit auftretenden 
maximalen Stromstarke. 

2. Langsam auftretende trberlastung~n. Hierbei ist daran 
zu denken, daB im Betrieb geringfiigige Uberlastungen auftreten 
ki::innen, dureh die die Schutzeinriehtungen (Oberstromschutz) 
noch nicht zum Ansprechen kommen. Es sind trberstri::ime, die 
durch entsprechende Eingriffe in die Regelung der Mi>sehinen 
von den Betriebsleitungen in einiger Zeit behoben werden 
ki::innen. 

3. Starke trberlastungen dureh KurzschluB, die hi::iehstens 
einige Sekunden Zeitdauer haben. 

Bei Stromiiberlastungen gibt es eine Grenze, bei der die 
mechanische ZerreiBfestigkeit des Metalles verringert wird. Wenn 
eine derartige unzulassige Oberlastung auf tritt, bleibt die Ver
ringerung der Festigkeit bestehen, wenn einmal das Leitungsseil 
infolge trbersehreiten einer gewissen Temperatur weicher ge
worden ist. 

Wir gehen nunmehr zur Bestimmung der Erwarmung der 
Leitung durch den elektrischen Strom iiber. Wie wir gesehen 
haben, muB ein gewisses Spannungsgefalle vorhanden sein, um 
den Widerstand der Leitung bei dem gewiinschten Stromdurch
gang zu iiberwinden. Betrachten wir eine bestimmte Leitungs
lange, so ergibt sieh, daB eine entsprechende Leistung zusatzlich 
zu der transportierten Leistung aufgewendet werden muB, um 
das FlieBen des Stromes zu bewirken. Diese Leistung ergibt 
sich aus dem Produkt von Spannungsgefalle mal Strom. Es 
wird also in das betreffende Leitungsstiick sllkundlich Leistung 
hineingesehiekt, die fUr die "Obertragung als solche verloren geht. 
Da die Leistung also elektrisch nicht abgenommen wird, muB 
sie sich in eine andere Energieform umwandeln, und zwar in 
Warme, um als solche an den umgebenden Raum abgegeben zu 
werden. Es entsteht dann bei konstantem Strom ein entspreehen
der WarmefluB bzw. ein Temperaturgefalle um die Leitung herum. 
Die Warmeabgabe 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 stationarem Zustand des Betriebes kann man die Tem
peraturerhohung aus der Gleichsetzung der sekundlich zuge
fUhrten elektrischen Energie mit der sekundlich abgegebenen 
Warmemenge bestimmen. Es sind durch eine Reihe von For
schern Messungen auch unter Berucksichtigung der Windever
haltnisse gemacht worden. Fur die meisten Berechnungen genugt 
es, die vereinfachende Annahme zu machen, daB Strahlung und 
Konvektion bei ruhender Luft eine annahernd konstant bleibende 
Warmeabgabe von IX Watt je m 2 Oberflache und je 1 ° e Tem
peraturunterschied aus der Leitung abfuhren konnen. Es kann 
als guter Mittelwert IX = 12 Watt/m2, 1° e bei ruhiger Luft und 
etwa =.17Watt/m2, loe bei leicht bewegter Luft (etwa 0,6m/s) 
genannt werden. 

Die Temperaturerhohung ist nach den obigen Ausfiihrungen 

1 V 
,[}=o:·O' 

worin V die Verlustleistung in Watt/km und 0 die Oberflache des 
Seiles in m 2 je km ist. 

Die die Warme erzeugende Verlustleistung ist 
i2 . r 

V = Q--"- Watt/km (6) 

Die ableitende bzw. ausstrahlende Oberflache ist 

0= 277:(( "lOm2/km 

und die Temperaturerhohung wird sein: 
1 V 

,[}=Oi"Ooe. 

(7) 

(8) 

Fur normale Seile mit dem Fullfaktor fu kann man die Er
warmung aus dem Seilquerschnitt berechnen. Es ist: 

,[} = ~.~.~. Via 00. 
IX Q~ 2 n 

(9) 

Da Iii in der Nahe von 0,75 ist, kann man setzen: 
1 '2 

,[} = -" ~-. ~"-- °e 
IX Q t 4,08 ' 

(10) 

Bei Hohlseilen rechnet man besser mit Seilradien, Wir be
zeichnen den AuBenhalbmesser mit ((, den Innenhalbmesser mit 
p(( und erhalten damit fUr die Temperaturerhohung: 

1 '2 ,[) = _ . t . rs _ ° O. 
IX 2000. n2 . ~3 (1 _ p2) . la (11) 
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Die oben angegebenen Zahlenwerte von 12 Wattjm 2 fiir 
ruhende und 17 Watt jm 2 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. Luke l . Es ist eine Luft
temperatur von 25° C vorausgesetzt und die Werte von IX fiir 
lO-lOoo C in Abhiingigkeit vom Seilradius gegeben. 

Bei Hohlseilen muB man sich vom Fabrikanten die genauen 
Dimensionen geben lassen, insbesondere AuBendurchmesser, Wand
starke, Fiillfaktor 
und Querschnitt. Fiir 
Hohlseile benutzt .18 \ 

man ebenfalls das J. \ 

gleiche Kurvenblatt. .1'1 i 
Bei leichtem Wind .12 \ 

wird der Wert von IX JtJ \ 

etwa um 40% hOher. 28 \ 

Neuere Arbeiten 2/i1--"'\\---1--1 

von Frick2 und '" Z'fl---I\--J---I 
S c h uri g und F ri c k3 fZZ I---I-I\c--Plr---1 

Abb. 1. Wiirmeabgabe a fUr 
horizontal gespannte Seile in 
Watt je Quadratmeter Sei!-

oberflliche und je Grad 
Celsius. 

erge ben etwas andere !It ztJf--+--\-tJ~I\...--l 
Werte. Die zugrunde .~ 1BI--+---J\III~~'of---r-....---'--'--r----r--..... 
liegenden Formeln 16"1--+-t",\~.!HN::--+---1--+--l---I---I '- - ... sind etwas kompli- 1'ft---l--+M.pq;~l:+-ff~~t---I-.~bw"f== 
ziert in ihrem Auf- 1Z Alillel"",rI 

bau, so daB es nicht ~=:".: ~ ~ "'~b-
notwendig sein diirf- 0 ~~ ... or---

te, auch diese Werte /i-~~ -I-lI--l-:.I-l:I+-;!+--;!-.I;!---:I4--+.!--+ 

zu bringen, zumal die '1'--rl:~.i ~~TlIITl!llf~ ~ 
Unterschiede nicht ~ 
sehr bedeutend sind. Z ~ II IIII 

Fiir die Dimensio
nierung der Leitung 

() O,§ f!.f q7.f 10 tZf 1.f t7J' 40 t,2.f Z,F 
.5'e17rtro'ius f In tm 

in bezug auf die Erwarmung muB man mit betriebsmaBig vorkom
menden U"berlastungen rechnen. Bei diesen Strombelastungen 
miissen die Leitungsseile sich nicht hoher erwarmen, als es in bezug 
auf die dauernde Festigkeit der Seile zulassig ist (siehe Drehstrom
Kraftiibertragungen, S. 91, 92). Ferner ist bei der Berechnung die 
hochst mogliche Lufttemperatur einzusetzen. In den Tropen 
konnen dies recht hohe Werte sein. - Auch der Luftdruck spielt 

1 Electro-J. 1923 S. 127. 2 Gen. electro Rev. 1931 S.464. 
3 Gen. electro Rev. 1930 S. 141. 
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eine gewisse Rolle. Man kann sagen, daB von der Warmeabgabe IX 

in Watt auf 1 m 2 Seiloberflaehe im Mittel 50% auf Konvektion 
und 50 % auf Strahlung fallen. Dann muB man den Konvektions-

anteil mit"V b multiplizieren odeI', auf die ganze Abteilung be-
760 

zogen, wird die Korrektur etwa 

IVT f3 = 2; 760' (12) 

Die hoehst zulassigen Erwarmungen sind 

fiir Kupfer . . 220° C 
" Aluminium 160-180° C 
" Aldrey .. 180-200° C 

2. Kabelleitungen. 
Die Erwarmung von unterirdisehen Kabeln laBt sieh aus den 

Dimensionen der Leitung und aus der Verlegungstiefe bereehnen. 
Wenn gege ben ist: 

= die Verlegungstiefe des Kabels in em, 
DL = der Leiterdurehmesser in em, 
Dl = der Durehmesser uber der Isolation in em, 
D2 = der Durehmesser uber dem Bleimantel in em, 
Da = der Durehmesser uber der Kabelisolation in em, 
D4 = der Durehmesser uber der Kabelarmierung in em, 
Da = der AuBendurehmesser des Kabels, 

D~ 
_ D .D1·Da 
- a D2 .D4 ' 

dann ist der Warmewiderstand der Kabelisolation: 

. aK D~ 
BK = -·In-2n D£ 

und der Warmewiderstand der Erde: 

BE=~·ln~. 
2n Da 

(13) 

(14) 

Mit diesen Werten wird fiir eine bestimmte Erwarmung von 
:to C uber die Erdtemperatur: 

. 316 V Q. {} A ' 
~ = y_ . mpere . 

rs BK + BE 
(15) 
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Nach Versuchen von Herzog und Feldmann! ist: 

OE = 50 und (JK = 550 
zu setzen. 

Die Einheit fur (J ist Watt fUr I cm2 und 10 C. 
Fiir (JE ist es jetzt aber ublich 40 zu setzen, wahrend der Wert 

fiir OK fiir Hochstspannungskabel beim Kabelwerk anzufragen ist. 
Bei mehreren Kabeln in einem Graben muB man die Strom

belastung entsprechend den Verbandsvorschriften reduzieren. Da 
man jedoch Hochstspannungskabel aus Grunden der Betriebs
sicherheit sehr weit auseinanderlegen wird, so wird die gegenseitige 
zusatzliche Erwarmung nur geringfugig sein. 

Es wird sich empfehlen, die Warmeverhaltnisse durch Auf
zeichnung der Isothermen, wie dies in Herzog und Feldmann2 

angegeben ist, zu prufen. 

3. Erwarmung von IJeitungen im KurzschlufUall. 
tJber die bei KurzschluB einer Gleichstrom-Hochspannungs

ubertragung moglicherweise auftretenden Stromstarken 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 bewaltigt werden. Es wurde Rundfeuer auftreten, die 
dabei auftretenden Beschadigungen der Kommutatoren wurden 
eine groBere Betriebsunterbrechung bedeuten. Man muB also 
unbedingt die Anlage sofort auBer Betrieb nehmen, wenn die 
Disposition der Anlage nicht ein Abschalten der fehlerhaften 
Leitung gestattet. 

In den meisten Fallen wird es sich bei Storungen um den Erd
schluB einer Leitung handeln. Dann muB der defekte Pol an Erde 
gelegt werden, dabei voraussetzend, daB der andere Pol die volle 
Betriebsspannung aushalten kann. Bei Dreileiteranlagen wird 
die kranke Halfte abgeschaltet und der Betrieb mit der halben 
Leistung weiter gefiihrt. Besser ist es jedoch, wenn man pro 
Pol 2 Leitungen hat, so daB der defekte Leiter ohne Betriebsunter
brechung abgeschaltet werden kann. In diesem Fane muB natiir
lich dafur gesorgt sein, daB die doppelte Strombelastung keine 
unzulassige Erwarmung hervorruft. 

1 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 fUr Bahnbetrieb, 
wo Kurzschliisse recht haufig vorzukommen pflegen, hervorgeht. 

Auch bei Gleichrichterbetrieb muB aber fUr sofortiges Ab
schalten des Fehlers gesorgt werden. Bei gesteuerten Gleich
richtern ist eine fast momentane Unterbrechung des Energie
flusses moglich, ohne dabei groBe Abschaltleistungen bewaltigen 
zu miissen. Uber die bei Kurzschliissen auftretenden Erwar

S'c!lq/lll!7!l a 
~Joohn ---O>j 

~ aH:'-__ ~~~7-
!oollff !(JoJfML-_E----:-'-___ ----;:;_..L;-;-

Abb. 2. Kurzschlul3-Stromberechnung. 

mungen siehe den be
treffenden Abschnitt in 
Drehstromkraftii bertra

gungen, S.86ff. Die Be
stimmung des ersten 
StromstoBes kann in glei
cher Weise wie bei Wech
selstrom vorgenommen 
werden, da hierfUr auch 
die Induktanz der Lei
tung beriicksichtigt wer
den mnB. Fiir den Dauer
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 Verhaltnisse diene folgendes nur 
in ganz angenaherter Weise berechnetes Beispiel: 

Die Schaltung sei in Abb.2 dargesteUt. Wir ersetzen die 
Schaltung a durch eine fiir die Berechnung gleichwertige Ein
phasenanlage b. 

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

Der Spannungsabfall im Gleichstromteil betragt U = 91 . 415 
= 38800 Volt. Da diese Spannung auf der Wechselstromseite senk
recht auf dem induktiven Spannungsabfall steht, so ist infolge des 
fast rein induktiven Charakters der Wechselstrom bahn fUr den Kurz
schluB angenahert mit der voUen Generatorspannung zu rechnen, 
so daB die gemachte Annahme ik = 2in und der daraus berechnete 
induktive Widerstand als annahernd richtig anzusehen sein diirfte. 

Der AbfaH iill Gleichrichter ist vernachlassigt worden. Fiir 
eine genauere Berechnung muB man sich die entsprechenden An
gaben von der Konstruktionsfirma geben lassen. 
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Tabelle 3. 
A. S t 0 B k u r z s chI u B - S t rom : 

Lei tu ngs kon st an ten. 
a) Generator + Transformator 

(Er=l%, Es=25%) 
10.1.4002 

r = 100000 

16· 25.4002 

8 = 100000 

b) Leitung 

r = 2 . 500. 18,2 = 
200 

1000 
8 = 2·500·0,1447 19 T,6 

Insgesamt 

Ohmsche Induktive 
Widerstande 

16 Ohm 

400 Ohm 

91 Ohm 

404 Ohm 

107 Ohm 804 Ohm 

Impedanz Zs= 810 Ohm 
. 400000 
~s = -sfo- = 495 Ampere, und zwar auf der Gleichstromseite. 

B. D auerkurzschl uB - Strom. 

a) Generator aus iK = 2 in angenahert 
b) Transformator (0,5 + 10%) 
c) Leitung 

Insgesamt 

Ohmsche Indnktive 
Widerstande 

8 Ohm 800 Ohm 
8 Ohm 

91 Ohm 

107 Ohm 

160 Ohm 
o Ohm 

960 Ohm 

Impedanz ZD = 965 Ohm 

. 400000 
~D = -005 = 415 Ampere. 

17 

Bei anderen Einrichtungen fur die Drehstrom-Gleichstrom
umformung geht man in ahnlicher Weise vor. Zu beachten ist 
bei del' Bestimmung del' KurzschluBstrome besonders auch die 
Moglichkeit oder Nichtmoglichkeit del' Stromrucklieferung aus 
den sichel' bei GroBkraftubertragungen auf del' Abnehmerseite VOl'· 
handenen Kraftwerken. 

V. Koronaerscheinnngen. 
Sobald durch die einer Leitung au£gedruckte Spannung die 

Feldstarke an del' Seilobel'flache einer llertragungsleitung be
stimmte Werte ubersteigt, treten mit Verlusten verknupfte 
Glimmerscheinungen auf, die man mit dem Namen Korona be-

Burger, Gleichstrom·Kraftiibertraguugen. 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 auszufUhren, da bei ersterem nicht wie bei 
Wechselstrom dem Koronastrom gegenuber vielfach groBere 
Ladestrome auftreten, die die Genauigkeit der Messung des 
Koronastromes stark verringern. Auch fUr die Erfassung der 
Wechselstromkorona waren die Gleichstromversuche eine wich
tige Erganzung. Man konnte beispielsweise die Gleichstrom
spannung erst langsam und dann immer schneller variieren lassen, 
so daB man den EinfluB des Spannungsanstieges mit mehr oder 
weniger steiler Front untersuchen konnte. 

Wir mussen 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 fruher - bei der sog. "kritischen Spannung" -
set zen Energieausstrahlungen und wachsen mit steigender Span
nung sehr schnell an. 

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

a; = 29,9 kV jcm (Amplitudenwert). 

Die Feldstarke an der Seiloberflache einer aus Hin- und Ruck
lei tung bestehenden Leitungsanlage betragt: 

U 
(l; = --X kVjcm. (16) 

f!·ln--
f! 

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

(17) 
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Hierin bedeuten a die Luftdichte, die bei b = 76 em Quecksilber
saule und 'C = 25 0 C gleich 1 gesetzt wird. Fur andere Werte 
rechnet man nach der Formel: 

0' = __ 3,92 ~_ 
273 + T • 

(18) 

Da die Beschaffenheit der Seiloberflache eine Rolle spielt, 
mull man eine Korrektur einfuhren, die durch den Faktor mo in 
die Formel eingefugt wird. Es ist: 

fur blanke, ganz glatte Drahte . . . . . . . mo = 1 
" langere Zeit im Freien hangende Drahte. mo = 0,93-0,98 
" Seile . . . . . . . . . . . . . . . . . mo = 0,83-0,87 
" auBen glatte Hohlseile . . . . . . . . . mo = 0,9 

Bei schlechtem Wetter geht die kritische Spannung stark 
zuruck. Wir konnen dies durch den Faktor m1 berucksichtigen. 

bei gutem Wetter. . m1 = 1,0 
" schlechtem Wetter ........ m1 = 0,8 

in Ausnahmefallen .......... m1 = 0,6 

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

V. - 0) (U - UoJ2kW/km 
AO - ~ R KO • (19) 

RHO ist der Koronawiderstand, dessen Wert wir fur die Frequenz 
f = ° wie folgt einsetzen: 

RHo = 1 . 171J~. ~ in Kiloohm pro Pol. (20) o L (J IX 

Der Faktor iX wird we iter unten erlautert werden. RHo 

ist ein Querwiderstand, der sich umgekehrt proportional mit 
der Streckenlange und der Luftdichte andert. 

Bei neu verlegten Leitungen sind die Koronaverluste hoher 
wegen kleiner UnregelmaBigkeiten an der Seiloberflache. Sie 
werden aber durch die Wirkung der Koronaausstrahlungen aus
geglichen, so daB nach einer gewissen Zeit die Verlm;te auf normale 
Werte zuruckgehen. 

Der Gleichstromkoronawiderstand muB, wie erwahnt, noch 
mit einem Faktor iX 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. A B ist der 
Amplitudenwert der Sinuswelle des Wechselstromes. Es sei 

2* 
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beispielsweise die kritische ,Spannung = 60 % der Spannungs
amplitude, also = OD. Dann ist der Koronawiderstand nur 
wirksam wahrend der Zeit OF. Man hatte also bei Wechsel-

strom nur mit ~; 100% als der Dauer der Wirksamkeit des 

Koronawiderstandes zu rechnen, d. h. der Gleichstromwiderstand 

,( 

a 
~O 

0,9 

48 

0,7 

4G 
45 
4'1-
0,3 

0,2 

41 

'" -~~ 
........ r-.., 

i'.. 
"-

"-
'\ 

\ 
\ 
\ It 0 B 6' 

1-700% Zeit-
70 20 JO '1-0 50 6'f) 70 80 90 ;00% 

Abb.3. Darstellung der Spannungswelle. 

ll-#·'00 
Abb. 4. Faktor a fiir das Verhitltnis der 
Dauer der Entwicldung der kritischen Span
nung bel Wechselstrom gegeniiber kon-

stanter Einwirkung bei Wechselstrom. 

wird urn den Faktor IX = ~; kleiner. Diese "Oberlegung ist 

unabhangig von der Frequenz. 
Wenn man die kritische Spannung Uo = 1~0 • U setzt, ist 

der Faktor IX fUr verschiedene p aus der folgenden Tabelle 4 und 
Abb.4 zu el'J.tnehmen. 

P=~100 
U 
% '" 

Tabelle 4. 

P=~100 
U 

% 

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 IX ist unabhangig von der Frequenz. Es seien bei 
dieser Gelegenheit einige "Oberlegungen gegeben, die sich auf die 
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Peeksche Formel fUr Wechselstrom beziehen und dazu fUhren, 
sich dafur zu entscheiden, die Formel durch eine andere zu er
setzen. 

Man kann in der ersten Annaherung annehmen, daB der 
Koronawiderstand eine relativ konstante GroBe ist, die nur von 
der Frequenz und den Leitungsdimensionen abhangt. Sobald die 
kritische Spannung uberschritten ist, beginnen die Koronastrome, 
die sich, abgesehen von dem ersten erhohten StromstoB aus dem 
Spannungsunterschied U - Uo, dividiert durch den Korona
widerstand, bestimmen lassen. Das bedeutet, daB ein bestimmter 
Druck Uo vorhanden sein muB, damit Koronastrome flieBen. Die 
GroBe der Strome selbst hangen von dem Spannungsgefiille im 
Koronawiderstand abo Dieser Widerstand wachst nach einer 
gewissen Zeit der Wirksamkeit an und erlangt einen bestimmten 
konstanten Wert. Der Widerstandsanstieg hangt von cler GroBe 
des Ansteiges der Spannungswelle abo 

Diese Anderung wird von Peek durch die Einfugung der 
Frequenzabhangigkeit des Koronawiderstandes berucksichtigt. 

Wir bestimmen die je 1/4 Periode geleistete Arbeit und er
halten unter Bezugnahme auf Abb.3 folgende Beziehung. 

Im Zeitpunkt IX ist der Wert der Sinusspannungswelle 

U a = U· sin IX = M P, 

der der Welle des Koronastromes 

U-Uo . Ixo = ------'smlX = MN. 
RKo 

(21) 

(22) 

Wir nehmen Rxo als konstant an und bilden die geleistete 
Arbeit je 1/4 Welle 

(23) 

und wenn nunmehr die Integration ausgefuhrt und durch die 
Zeit 7r /2 dividiert wird, erhalten wie die Koronaleistung: 

[
7C • ] U2 . 4 f '2 - iXo - 8m iXo • COS iXo 

N Ko =--- --- kW. 
2 RKo 7C 

2 

(24} 

Der Faktor in der eckigen Klammer sei mit f1 bezeichnet. 
Man erhalt fur ihn folgende Tabelle 5. 
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Tabelle 5. 

p ~ r;; 100 
I 

p ~ ~.' 100 

I I 
~ ,If 

% % 

10 0,872 60 0,285 
20 0,747 70 0,184 
30 0,625 80 0,102 
40 0,504 90 

I 
0,036 

50 0,435 100 I 0,0 

Der Koronawiderstand, wie ihn Peek angibt, diirfte sieher
lieh riehtiger dureh einen Wert ersetzt werden miissen, der ahn
lieh gebildet ist, wie der von Holm! angegebene Wert. 

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

In der Annahme, 

A . A 
In- ·In--

R L (J 
1W= L 

In-
(J 

dn A L. 'd a --=- 1St w1r L (J , 

A 
RKo=ln-. 

(J 

(25) 

(26) 

Diese vereinfaehte Annahme diirfte ohne weiteres zuHissig 
sein, da Logarithmen von ziemlieh versehieden groBen Zahlen sieh 
nur wenig unterseheiden. Beispielsweise sei 

A = 400 em, L = 24 em, (! = 1,5 em. 

Dann ist In ~o~ : In :,~ = 1,3: 1,12, d. h. der Untersehied 

betragt nur 16 %. Da nun A und (! beide spannungsproportional 
zu sein pflegen, diirfte dies aueh fiir L der Fall sein, womit wir 
urn so eher, wie oben angegeben, naeh Formel (26) reehnen k6nnen. 
Wir haben damit eine sehr einfaehe Formel fUr den Korona
widerstand gefunden. 

Damit wird der Koronawiderstand auf eine Form gebraeht, 
wie er sieh ahnlieh bei runden parallelen Leitungen zur Bestim
mung des kapazitiven Querwiderstandes oder fUr den Aus
breitungswiderstand eines Erders aus den raumliehen Dimensionen 
ergibt. 

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

Die Ionentheorie 
muB zunachst zuriick
gestellt werden, sie 
wird dann spater ein 
erklarendes Hilfsmittel 
der Erscheinungen 
Seln. 

Abb. 5. stellt den 
Verlauf der Wechsel
stromkorona dar, und 
zwar nur in ange-

Abb. 5. Darstellung des V crlaules des Korona- und Lade
stromes wiihrend einer Periode und Inderung des Korona
widerstandes wiihrend des FlieBens des Koronastromes. 
Der Koronastrom setzt schon etwas vor Erreichung der 
kritischen Spannung ein, wei! die Lult durch die vorher-

gehenden Entladungen ionisiert ist. 

naherter 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. RKO steigt bis gegen Ende 
der Halbperiode an. Man kann daraus auch ungefahr er
sehen, wie der Koronawiderstand bei konstanter Spannung, also 
bei Gleichstrom, bleiben wird. Die Beziehung, daB bei der 
Frequenz Null der Widerstand etwa dreimal so groB ist ais bei 
50 Hertz, diirfte wohl nach diesem Beispiel ungefahr richtig 
sem. 
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Es bestehen Unterschiede in den Koronaverlusten der posi
tiven und der negativen Leitung. Naeh Waldorfl iiberwiegen, 
wie aus seinen Messungen mit Wechselstrom hervorgeht, bei 
Spannungen nahe der kritisehen der positive Strom, und zwar 
um so mehr, je geringer der Durchmesser wird. Dagegen wird 
bei steigender Spannung der negative Strom groBer. 

Wenn Gleichstromkorona auf tritt, kann bei zu geringem 
Leiterabstand der Strom dauernd waehsen, bis ein Liehtbogen
iiberschlag erfolgt, d. h. KurzschluB eintritt. Aueh hieriiber 
Hegen noch nicht MeBergebnisse vor. Es ist zu hoffen, daB diese 
sehr wiehtigen Untersuchungen baldigst vorgenommen werden. 

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

Beispiel. 
Es handele sieh um eine Zweileiteranlage mit der konstanten 

Spannung von 2·200 kV, die Streekenlange sei 500 km. Der 
Seilabstand A = 400 em, der SeiIradius ~ = 0,9 em. 

Bei der Luftdiehte 0' = I, dem Wetterfaktor m1 = lund dem 
Seilfaktor mo = 0,9 wird die kritische Spannung: 

400 
Uo = 0,9·0,9·29,9 ·In 09 = 147 kV. , 

Der Koronawiderstand ist: 

17 V400 . 
RKo = 500 0,9 = 0,715 Klioohm 

und die Koronaverluste werden sein unter Beriicksiehtigung von 
(X = 0,47 am Kurvenblatt Abb.4: 

(200-147)2 
V KO = 2· 0,7T5. 0,47 = 16700 kW. 

VergIeiehen wir hiermit die Verluste einer Drehstromieitung 
mit der gleiehen Isolationsbeanspruehung mit 3 Seilen von 
~ = 0,9 em im gegenseitigen Abstand von A = 400 em. Die 
effektive Sternspannung ist dann: 

U* = ~()() = 141 kV V2 
und die verkettete Spannung: 

Ud = 113.141 = 244 kV. 
1 J . .Amer. Inst. electro Engr. Bd. 49 S. 272. und Elektrotechn. Z. 1931 

S.389. 
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Die kritische Spannung ist nunmehr: 

V- 400 
Uo = 3·21,1·0,9·0,9 ·In 09 = 180 kV. , 

Der Koronawiderstand: 

RHO = 50tl~f5 V~~ = 0,234 Kiloohm, und der Verlust: 

VKO = _(244~ 180)~ = 17500 kW 
0,234 . 

Wenn man fUr beide FaIle einen Normalstrom iN = 200 Amp. 
annimmt, ubertragt die Gleichstromleitung 80 MW, die Dreh
stromleitung bei 50 Ofo mehr Kupferaufwand 84,5 MW. Der Ko
ronaverlust betragt bei Gleichstrom 20,9 Ofo und bei Drehstrom 
20,7 Ofo. Es ist in diesem Beispiel die Konstanthaltung der Span
nung uber die ganze Strecke durch geeignete Mittel vorgesehen. 
Das Beispiel ist nur fUr die Rechenmethode zu benutzen, erst 
nach AusfUhrung besonderer Versuche kann die Genauigkeit des 
Koronawiderstandes festgelegt werden. Bei gleicher effektiver 
Sternspannung werden die Drehstromverluste ein vielfaches der 
Gleichstromverluste. 

Koronaverluste bei varia bIer Spannung. 

Da wir bei Gleichstromserienanlagen meist mit sehr groBen 
Leitungsstrecken zu rechnen haben werden, bei denen auch 
groBe SpannungsabfaIle auftreten werden, so muB man wegen 
der varia bIen Gesamtspannung zur Bestimmung der Korona
verluste eine Integration der Werte uber die ganze Strecke vor
nehmen. 

N ennen wir r 1W den kilometrischen Korona wider stand in Kilo
ohm, L die Streckenlange in km, Ua die Spannung am Anfang, 
Ue die am Ende, eden Spannungsverlust, Uo die kritische Span
nung, den UberschuB Ue - Uo = a, wobei aIle Spannungswerte 
in kV gegen die Neutrale gemessen zu nehmen sind. Dann ist 
der Koronaverlust in x km yom Streckenende: 

Wir integrieren nunmehr uber die ganze Strecke hin und er
halten: 

(28) 
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Diese Formel gilt nur angenahert fUr den Fall kleinerer 
Koronaverluste. Es ist hierbei die Stromzunahme und Spannungs
erhohung zur Uberwindung des zusatzlichen Spannungsverlustes 
vernachlassigt. 

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

Bei hoheren Koronaverlusten muB man auch dieZunahme 
des Stromes nach den Kraftwerken hin und die damit verknupfte 
Erhohung der Spannungsverluste berucksichtigen. 

Eine genauere Berechnung erubrigt sich insofern, als die 
Verhaltnisse mit Rucksicht auf die Wirtschaftlichkeit niemals 
so kraB in bezug auf die Verluste liegen durfen. Eine genaue 
formelmaBige Berechnung erfordert einen sehr groBen Berech· 
nungsaufwand, der nicht gerechtfertigt ware. 

VI. Vergleich zwischen Parallel- und 
Serienschaltungssystemen. 

In den Anfangen der Elektrotechnik wurde die Serienschal
tung bevorzugt, erst spater ging man dazu uber, die Parallel
schaltung einzufuhren. Namentlich Edison erkannte die Vor
teile der Parallelschaltung und wandte sie bereits seit 1879 an, 
urn die Stromverteilung der groBen amerikanischen Stadte auszu
fiihren. Durch dieses System erreichte man die gegenseitige Un
abhiingigkeit der einzelnen Stromverbraucher, wie es fUr Stadt
netze erforderlich ist. Es best and nur der Nachteil, daB man an 
die niedrige Spannung, wie sie fUr den direkten AnschluB von 
Gluhlampen notig ist, gebunden war. Durch das Edison
Hopkinsonsche Dreileitersystem ergab sich eine Verdoppelung 
der Ubertragungsspannung = 2 X Lampenspannung. BeimFunf
leitersystem hatte man dann die vierfache Spannung = 4 X 
Lampenspannung. Der Gleichstrom war eben bisher nicht trans
formierbar in statischen Apparaten. Man wandte daher fUr Kraft
ubertragungen das Gleichstromseriensystem an, bei dem man 
hohere Ubertragungsspannungen anwenden kann. 

Eine bemerkenswerte Anlage mit hochgespanntem Gleich
strom war die in den neunziger Jahren ausgefuhrte zur Strom
versorgung eines Sektors von Paris. Das Kraftwerk befand sich 
in St. Denis. GroBe 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
fuhren und machen hierzu folgende Aufstellung (Tabelle 6). 

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

Die Verluste bleiben 
nun bei der Serienschal
tung bei allen Belastungen 
konstant, da man ja mit 
konstantem Strom arbeitet. 
Prozentual wachsen dem
nach die Verluste, bezogen 
auf die jeweilige Last, ganz 
auBerordentlich, bei Null
last wird der Wirkungsgrad 
= O. Bei der Parallelschal
tung dagegen fallen die Ver
luste quadratisch mit der 
Last. Demnach wird der 
Wirkungsgrad, bezogen auf 

'* 
10'f------A 

." 6'0 
I::-

o 

Abb. 6. Anderung des Wir
kungsgrades durch Strom
warmeverluste bei Teillasten 
fiir Parallel- und Serien-

schaltungen. 
Kurven; 

MfiirlO % VerlustbeiVoliast 
N" 90% 

die durchgehende Last, bei fallender Last immer besser, bei Null
lastist er 100 Ofo (siehe auchdas Kurvenbild zweier Beispiele, Abb. 6). 

Man konnte nun aus dies em Verhalten der beiden Systeme 
annehmen, daB die Parallelschaltung unbedingt vorzuziehen ist. 
Wenn dies auch fur viele Projekte richtig ist, so kann es doch 
FaIle geben, wo die Vorteile bei der Serienschaltung liegen. 
Entscheidend ist die Jahresbelastungskurve, die der Anlage 
zugrunde gelegt werden kann. 1st der Belastungsfaktor sehr 
hoch, so kann man sich ohne weiteres mit RuckRicht auf die 
Verluste fiir das Reriensystem entseheiden. Bei sehr groBen An
lagen wird die Benutzungsdauer immer sehr groB sein. Das 
ergibt sich ohne weiteres daraus, daB solche Anlagen sehr erheb
liche Kapitalaufwendungen notwendig machen und daher nur 
rentabel sein werden, wenn sie gut ausgenutzt werden. Je haher 
die Ubertragungsleistung und je langer die Strecke ist, urn so 
gewaltiger werden die Anlagekosten, und nur unter bester Aus-
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nutzung der Anlagen, indem man sie stets stark belastet arbeiten 
laBt, wird eine Rentabilitat zu erzielen sein. Es muB demnach 
jeder Fall auf die besonders vor1iegenden Verhaltnisse, nament-
1ich in bezug auf die Jahresbelastungskurve, gepruft werden, 
ob man sich fUr eine Serien- oder Paralle1schaltungsanlage ent
scheiden solI. 

Bei der Feststellung des Wirkungsgrades haben wir nur die 
Stromwarmeverluste berucksichtigt. Wenn man nun diese Auf
stellung auch fUr Vergleiche mit Drehstrom benutzen will, so 
muB man bei Drehstromparallelschaltung auch hierbei die kon
stanten Verluste, die durch Phasenschieberan1agen 1angs der 
Strecke entstehen, berucksichtigen. Del' Wirkungsgrad, der sich 
damit ergibt, wird eine Mischung von den beiden Wirkungsgrad
kurven fUr Serien- und Parallelschaltung sein. Del' Wirkungsgrad 
wird bei Teillasten einer Drehstromubertragung je nach dem trber
wiegen del' festen uber die variablen Verluste oder umgekehrt erst 
etwas steigen, um dann bei Leer1auf auf Null herabzugehen. Oder 
er wird gleich von vornherein fallen, aber nicht so stark wie bei 
nur festen Ver1usten. Auf aIle FaIle geht del' Wirkungsgrad dann 
bei NuIlast auf Null zuruck. 

VII. 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 Unzutraglichkeiten die Erde fUr 
eine Gleichstrom-Hochspannungsleitung als Ruckleitung zu be
nutzen. - Die Genehmigung eines dauernden Betriebes in dieser 
Form wurde jedoch seinerzeit, wie Th ury in seinem Ofters er
wahnten Aufsatz gesagt hat, von den Behorden versagt. Es hatte 
1909/10 ein uber ein Jahr dauernder Betrieb mit del' Erde als 
Ruckleitung stattgefunden. Ein einziges Leitungsseil von 56 km 
Lange versorgte bei 22 k V Betriebspannung die ganze Stadt 
Lausanne mit Licht-, Kraft- und Bahnstrom. Auch in bezug auf 
Gewitterstorungen verlief der Betrieb auBerordentlich gunstig. 

Man wird vor1aufig mit Rucksicht auf die schwer zu erreichende 
Genehmigung jedenfalls GroBkraftubertragungen nicht mit Erd
ruckleitung betreiben, sondern die Erde nul' als Reserveleiter 
benutzen, um in dem FaIle einer Betriebsstorung eines Leiters 

1 Elektrotechn. Z. 1930 S. 114. 
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diesen dureh die Erde ersetzen zu k6nnen und somit eine Betriebs
unterbreehung zu vermeiden. 

Es ist daher erforderlieh, Gleiehstromhoehspannungsanlagen 
mit absolut sieher arbeitenden Erdungseinriehtungen zu versehen. 

Der dureh einen Erder in das Erdreieh eintretende Gleieh
strom breitet sieh naeh dem 0 h m sehen Gesetz entspreehend den 
Widerstandsverhaltnissen raumlieh aus. - Der spezifisehe Wider
stand der Erde sehwankt je naeh der Feuehtigkeit zwischen 
8 = 5-10 Kiloohm je em 2 Flaehe und je em Lange. Ein guter 
Mittelwert ist 8 = 10 Kiloohm em 2 jem. 

Naeh Riidenberg1 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 abhangt. 

Um einige Beispiele anzufiihren, sei der Widerstand emer 
Kreisplatte vom Durehmesser D in em gegeben. Er ist: 

RE = 4~ Kiloohm. (27) 

Also bei einer Platte von 5 m Durehmesser ist bei 8 = 10 Kiloohm-em 

RE = 4 .1~00 = 1~00 Kiloohm = 5 Ohm. (28) 

Der Widerstand eines Rohrerders ist: 

RE = 2:t .ln~ Kiloohm. (29) 

Hierin bedeutet t die Tiefe im Erdboden und d den Rohrdureh
messer, beide in em, unter der Voraussetzung, daB d < t ist. 

Beispielsweise ist bei t = 300 em und d = 6 em: 

10 4·300 . 
RE = 2n300ln-6 - = 0,028KIloohm = 28 Ohm. (30) 

Der Widerstand eines Kreisringes unter der Erdoberflaehe ist: 

(
In 8D ) 

8 8D t. 
RE = 2n2 • D- ·In d 1+ ----sJ) KIloohm, 

In-
d 

wobei d < t und t < D sein muB. 

(31) 

1 Elektrotechn. Z. 1926 Heft 11 li. 12; ferner PohIha lisen, Fachhericht 
VDE. KieI1927, S. 39; Peters: Mitt. wiss. Aht. der SSW 1928 VII Heft 1. 
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Nehmen wir beispielsweise einen GroBerder in Ringform an, 
der urn das Kraftwerk herum gelegt ist. Es seien: 

Dann wird: 

D = 20000 cm 
t = 200 cm 
d = 20 cm 
8 = 10 Kiloohm-cm 2jcm. 

10 8· 20000 In-~200-( 
2.20000) 

Rn = 10n2. 20006 In 20 . 1 + In 8-:-2()~?Q = 0,27 Ohm. 
20 . 

Weitere Ausfiihrungsformen fur Erden sind in dem oben an
gefiihrten Aufsatz von Rudenberg angegeben. Nehmen wir 
eine gleichmaJ3ige Strombelastung der AuBenflache des Ringes 
,,-,125 m 2 an und lassen 8 Amp.jm 2 Dauerbelastung zu, so wurde 
an den Erdern am Anfang und Ende der Strecke unter Vernach
lassigung des Erdwiderstandes der ubrigen Strecke sich eine 
Verlu.stleistung von 

F, = 2.10002 • !l,~7_ = 540 kW 
E 1000 

ergeben. Das ist bedeutend weniger als der Verlust in einer 
metallischen Ruckleitung. Bei 1000 km Leitungsseil von 1000 mm 2 

Querschnitt hatte man einen Verlust von 

10002 .1000. --!~!..- = 18200 kW 
1000·1000 . 

Angaben uber Dauerbelastung mit Gleichstrom von Erdern 
fUr den vorliegenden Zweck sind mir zur Zeit nicht bekannt. Es 
muBten hieruber noch geeignete Versuche angestellt werden. 

Die Erder mussen sorgfaltig dimensioniert und unterhalten 
werden, dam it sie sich nicht im Betrieb verschlechtern. Die Er
warmung k6nnte die Erde austrocknen, den Erdwiderstand er
hohen und damit gefahrliche Spannungsgefalle im Erdreich ver
ursachen - abgesehen von den damit verknupften groBen Energie
verlusten. 

Da sich der Strom im Erdboden liber einen sehr groBen Quer
schnitt verteilt, ist die eigentliche Erdleitung von praktisch sehr 
geringem Widerstand. Der gr6Bte Teil kommt auf den Erder 
und die Erde in seiner nachsten Nahe. Das Spannungsge£alle 
drangt sich also beim Stromdurchgang an dieser Stelle zusammen. 
Man muB aber bei Errichtung der Anlage vorher sorgfaltige Unter
suchungen cler Bodenverhaltnisse machen, damit nicht an Stellen, 
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die wegen ihres trockenen und felsigen Charakters groBen Wider
stand bieten, Stromzusammendrangungen beispielsweise in FluB
talern zwischen Felsgebirge hervorgerufen werden. Es wiirden 
unliebsame Spannungsspriinge auftreten, die Ungliicksfalle ver
ursachen konnen. 

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

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

Bei der Dimensionierung der Erder muB man auch auf die 
GroBe der voraussichtlichen tJberlastungen 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 Warme 
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 konnte 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 Storungen in einem Pol 

den zweiten in Betrieb halten zu konnen, kann man die 'Ober
tragungsleitung mit einem Mittelleiter ausriisten. Sein Quer
schnitt muB daher so dimensioniert sein, daB er den vollen Be
lastungsstrom aushalten kann und daB der nunmehr auftretende 
Spanimngsabfall von den Kraftwerksmaschinen bewaltigt werden 
kann. Der Nulleiter wird standig in Betrieb sein. Hierfiir muB 
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 Halfte spannungsverringernd und in der anderen 
Halfte spannungserhohend 1. . 

1 Lo hr, E.: Elektrotechn. Z. 1895, S. 753. 
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Hat man beispielsweise eine Anlage von L = 1000 km und 
Q = 2·200 mm2, die mit 2·200 kV bei 300 Amp. betrieben wird 
und die mit einem Mittelleiter von Qo = 100 mm 2 ausgeriistet ist, 
so ware bei Ausfall der Minushalfte der Spannungsabfall im 
Nulleiter: 

18,2 300 e = 1000·- -.-- = 546kV o 100 1000 ' . 

Hierzu kommt der Abfall im AuBenleiter: 

18,2 300 
e = 1000· -200 ·1000 = 27,3 kV. 

Man verIiert somit 91,9 kV, so daB fiir die Stromlieferung fiir 
Abnehmernur die Spannungvon 200-91,9 = 108,1 kV iibrig bleibt. 

Wiirde man Stromunterschiede zwischen beiden Seiten von 
10% zulassen, so ergabe dies einen Spannungsabfall im Null
leiter von 

18,2 30 
eo = 1000 -100 ·1000 = 5,46 kV, 

so daB die eine Spannungsseite mit 

200 + 5,46 = 205,46 kV, 
die andere mit 

200 - 5,46 = 194,54 kV 

arbeiten. Es ergibt sich somit ein betrachtlicher Unterschied. -
Es erscheint demnach besser, statt eines besonderen Nulleiters die 
Erde zu benutzen. Es konnte aber unter Umstanden, wie bereits 
an anderer Stelle ausgefiihrt ist, seitens der Behorden ein Verbot 
des Erdens vorliegen. 

IX. Ableitungsverluste. 
Bei der bisher gemachten Aufstellung und Berechnung der 

'ObertragungsverIuste sind die Ableitungsverluste fortgelassen 
worden und nur die StromwarmeverIuste beriicksichtigt worden. 
AbleitungsverIuste hangen ab von dem Querwiderstand der offenen 
Leitung, also yom Isolationswiderstand, wahrend die Strom
warmeverIuste yom Serienwiderstand der Leitung abhangen. -
Wenn man annimmt, daB der Leitungsdurchmesser geniigt und 
keine Koronaverluste auftreten, wie es fiir praktisch ausfiihrbare 
Anlagen erwiinscht nnd 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, Glcichstrom·Kraftiibcrtragungen. 3 
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zustand der Isolatoren herunter. Bestimmte Angaben miiBte man 
sich yom Lieferwerk der Isolatoren geben lassen. Es kommt auf 
die Regendichte und Leitfahigkeit des Wassers an, wie weit die 
Isolation herabgehen kann. 

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

Beispielsweise bei U = 200 kV hiitte man einen Ableitungs
U2 

verlust VA =Rw = 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, daB bei normalen Wetterverhaltnissen 
g,ie Verluste durch Ableitung gegeniiber den Stromwarmeverlusten 
zu vernachlassigen sind. 

Bei Kabelleitungen kann man mit etwa Rw = 100000 Kiloohm 
je km rechnen. Also bei 200 kV Betriebsspannung hatte man mit 

VA = l:~g~o = 0,4 kW /km zu rechnen. Der Isolationswider

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

x. Apparate und Maschinen zur Erzeugung 
von Gleich strom. 

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

Fiir Gleich~trom-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 
Gleichstromtransformatoren' Spannungsherabsetzungen gemacht 
werden, um die Verteilung bis zum Kleinverbraucher nur mit 
Gleichstrom auszufiihren. 

Es seien der Reihe nach die hauptsachlich in Frage kommenden 
Apparate und Maschinen kurz aufgefiihrt und ihre wichtigsteri 
Eigenschaftell', sQweit dies in dem engen Rahmen dieses Buches 
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m6glich ist und soweit es fUr den vorliegenden Zweck genugt, 
erklart. - Die Entwickelung auf diesem Gebiet ist noch in vollem 
Gange, und die verschiedensten Systeme kampfen miteinander. 
Praktische Anwendungen, mit Ausnahme des T h ur y - Systems, 
liegen noch nicht vor, und es fehlen daher die genaueren Angaben. 
Die Praxis wird lehren, welche Ausfuhrungsarten fUr die ver
schiedenen Anwendungszwecke gewahlt werden mussen. 

1. Die Gleichstrommaschine. 
Die gr6Bten Erfahrungen im praktischen Betrieb mit Ma

schinen fUr hochgespannten Gleichstrom hat unzweifelhaftTh ury. 
Er berichtete hieruber in seinem bereits fruher zitierten, auf der 
Jubilaumsfeier des Elektrotechnischen Vereins gehaltenen Vor
trage. Er setzte die Grunde auseinander, warum er fUr seine 
Gleichstromhochspannungsanlagen rotierende Maschinen, also 
Gleichstrommaschinen, verwendet hat!. 

Er muBte sich damals naturgemaB an die Gleichstrommaschine 
halten, da damals aIle anderen Apparate fUr einen erfolgreichen, 
praktischen Betrieb uberhaupt nicht in Frage kamen. 

Soweit man nach dem heutigen Stand des Gleichstrom
maschinenbaues beurteilen kann, ist zu sagen, daB man groBe 
Maschinen fur Spannungen bis etwa 10 k V pro Kommutator 
bauen kann. Es muB sich dabei aber urn Stromstarken von 
mindestens mehreren hundert Ampere handeln. GroBe Gleich
strommaschinen werden von den GroBfirmen in einwandfreier 
Ausfiihrung geliefert. Sie haben sich beispielsweise in den nor
wegischen elektrochemischen GroBwerken in jahrelangem Betrieb 
bei vielfach monatelang dauerndem ununterbrochenem Lauf 
bewahrt. Diese Gleichstromgeneratoren arbeiten allerdings mit 
geringerer Spannung, jedenfalls bedeutend geringerer Spannung, 
als sie fur groBe Fernubertragungen notwendig ist. 

Die Berechnungsunterlagen sind aber auch fill h6here Span
nungen in bezug auf einwandfreie Kommutation vollkommen 
erforscht und auch experimentell festgelegt. Hochspannungs
gleichstrommaschinen haben nur eine geringe Polzahl und groBe 
Polteilung wegen der groBen 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 groB gehalten. Durch diese MaBnahmen erreicht man 
eine gute Kommutierung vom KurzschluB bis zur vollen Spannung. 

1 Elektrotechn. Z. 1930 S. 114. 
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Fiir Hochspannungsanlagen muB man die Gleichstromgenera
toren und -motoren in groBerer Anzahl in Serie schalten, well man 
nur so die hohen erforderlichen Ubertragungsspannungen erzielen 
kann. Es ist kaum anzunehmen, daB es gelingen k6nnte, die 
oben angegebene Grenze von 10 kV pro Kommutator wesentlich 
zu iiberschreiten. 

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

Man kann zwei Systeme von Erregungsanordnungen unter
$cheiden, 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, urn die Maschinen in den Hauptstrom
kreis ein- bzw. aus ihm ausschalten zu konnen -, so ist es not-

IIv/tJmt:Ili.rc/;e wendig, eine von Hand oder 
Bllr.rlt'Arer,leI/VII!I automatisch betriebene Biirsten

• tJmeroilJlf'l1 

~----+lIovpl.rl/'(J/11-
rey/er 

r J ~ I/m.rc/;o/ler 

k t-----r" ~ 
~ .Jpul1/lVI1f1.fZetger 

'.fIl'Omzetger 
fro'-tlm.rcno/ter 

\ 

Abb. 7. Schaltung der Generatoren mit 
Hauptstromerregung fiir Gleichstrom

serienanlagen. 

verstellung vorzusehen . 

Ifovpl
tJentroloriMI 

i 

Abb. 8. Schaltung von Hochspannungs
gleichstromgeneratoren nach Thury fiir 

autostabilen Betrieb. 

b) Erregung durch besondere Erregergeneratoren 
fiir sog. a utosta bilen Betrie b. 

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
schluB zur Maschinenspannung. 

Del' Hauptstromkreis ist mit dem Hilfserregerstromkreis durch 
einen Transformator gekuppelt, urn eine schnelle Entregung im 
FaIle eines Kurzschlusses zu erzielen. Thury bezeichnet die 
Schaltung als geeignet fUr einen autostabilen Betrieb. Nach Th ury 
ist diese Art del' Regelung einwandfrei ausgefUhrt worden. Von 
dem Genannten ist diese Methode ausgebildet worden und nament
lich bei groBen Leistungen zu empfehlen. 

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

Thury berichtet iiber das einwandfreie Arbeiten von Ma
schinensatzen fiir 22 kV 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 KurzschluB muB fiir Serienanlagen 
gefordert werden, urn die Maschinen aus dem Stromkreis aus
schalten bzw. in ihn einschalten zu konnen. Der Wirkungsgrad 
bei Vollast betragt 94 Ofo. 

Da die Gleichstrommaschinen doch niemals fiir so groBe 
Leistungen gebaut werdcn konnen, wie beispielsweise Drehstrom
turbogeneratoren, empfiehlt es sich, bei der Anwendung des Serien
systems die Hochspannungsleitung durch aIle Kraftwerke hindurch
zufiihren und die einzelncn Wasserturbinen mit je einem Gleich
stromgeneratorsatz zu kuppeln. Es wird sich wohl in den meisten 
Fallen urn Wasserturbinen handeln, da die groBen Gleichstrom
iibertragungen in erster Linie dazu dienen werden, die entfernt 
liegenden Wasserkrafte an die Verbraucherzentren heranzu
schaffen. Wasserturbinen laufen aber zumeist auch nicht be
sonders schnell und sind zur rationellsten Ausnutzung der Wasser
krafte in den einzelnen hydraulischen Kraftwerken von - ver
glichen mit Dampfturbosatzen - verhaltnismaBig kleineren 
GroBen. - So wird man es haufig erreichen konnen, daB die 
TurbinengroBe und ihre Umlaufszahl fiir Kuppelung mit 2 bis 
3 Gleichstromgeneratoren geeignet sein wird. 

Man vermeidet auf diese Weise die Transformierung des zu
nachst erzeugten Drehstromes in Gleichstrom, die man sonst 
erhalten wiirde, wenn man die von den einzelnen Kraftwerken 
erzeugte Energie erst an einen Sammelpunkt fiihren wiirde, von 
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dem aus die Gleichstromiibertragung beginnt. Der oben an
.gegebene Wirkungsgrad von 94 0J0 ist allerdings nicht sehr hoch. 
Es diirfte aber moglich sein, wenn groBe Leitungen in Frage 
kommen, die Konstruktion noch zu vervollkommnen und durch 
reichliche Diniensionierung auf hOhere Wirkungsgrade zu kommen. 
Die Maschinen werden iiberverbandsmaBig gebaut und recht 
teuer sein. Das Kommutierungsproblem bedeutet ebenfalls eine 
Begrenzung. Untersuchungen iiber die Konstruktion sehr groBer 
. Gleichstrommaschinen haben gezeigt, daB es durchaus moglich 
ist, Einheiten bis zu 15 Megawatt zu bauen. Natiirlich· sind sie 
nicht mehr bahntransportfahig. Sie werden in Stahlgehausen 
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 erhaIten zur Verbindung mit dem Antriebsmotor 
bzw. der Verbrauchermaschine isolierte Kuppelungen. In dieser 
Hinsicht haben sich die von Thury getroffenen MaBnahmen 
bewahrt. Schwierigkeiten in der Bedienung liegen nicht vor. Eine 
besondere Gefahrdung des Bedienungspersonals ist bei Einhaltung 
einiger Betriebsregeln nicht vorhanden. 

2. )Iechanischer Synchrongleichrichter "Transverter" 
von Highfield. 

Anstatt wie bei Gleichstrommaschinen einen rotierenden Anker 
und rotierenden Kollektor und feststehende Biirsten zu verwenden, 
laBt Highfield den Anker und Kollektor ruhen und dafiir die 
. Biirsten sich drehen. Nach der Ansicht von T h ur y, die er in 
seinem Vort:rag fiir die Jubilaumsfeier des Elektrotechnischen 
Vereins 19291 auBerte, ist es erforderlich, daB der Kommutator 
eines Transverters ebenso gut und funkenfrei lauft wie bei einer 
Gleichstrommaschine. Es scheint aber bisher noch nicht gelungen 
zu sein, derartige Apparate fiir einigermaBen nennenswerte Lei
stungen zu bauen. 

Nach Ansicht von Anschiitz2 sind vorlaufig 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 fUr 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, daB synchron mit der Netz
frequenz arbeitende Schalter benutzt werden (Abb. 9). Ein 
Synchronmotor, der so gebaut sein muB, daB er auch bei starken 
Frequenzpendelungen genau in Synchronismus bleibt, treibt einen 
Kollektor. Dieser muB so gebaut sein, daB er frei von Rundfeuer 
arbeitet. Das an den Biir-
sten auftretende Kommu- ! IJrelisirom-flle//e 
tierungsfeuer braucht nicht bezw.lkrbrollc/Jer 
unterdriickt zu werden, da ~------+.+-+--....... -----

es fiir die Gleichrichtung -I--+---.'-+--~-+-~+------l-.... 
nicht weiter schadlich ist. 
Die Biirsten werden nicht 
aus Metall oder Kohle her
gestellt, sondern es wird 
ein Strahl gutleitender 
elektrolytischer Fliissigkeit 
benutzt. Die beim Ab
schaIten frei werdende 
Energie verdampft einen 
Teil der Fliissigkeit, die 
sich aber nachher wieder 
kondensiert. Das Elektro-
lyt gestattet nun eine voll-

Abb.9. Synchrongleichrichter nach Kesselring. 

kommen lichtbogenfreie 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 solI bei
groBeren Leistungen etwa 99 Ofo bei Vollast betragen. Auch bei 
fallender Last bleibt der Wirkungsgrad sehr hoch, beispielsweise 
bei 1/10 Last noch 99,5%. - Von praktischen Ausfiihrungen ist 
bisher noch nichts bekannt geworden. Die Nachteile, daB es sich 
urn einen rotierenden, nicht stationaren Apparat handelt, und 
die Benutzung elektrolytischer Fliissigkeiten fiir das Kontakt
geben bringt gewisse Nachteile mit sich, die aber wieder durch 
den Vorteil sehr hohen Wirkungsgradml und Ieichter 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 GroBe der erforderlichen Transformatoren nur um 150f0, 
die iibertragene Leistung zu iibersteigen braucht, wahrend diese 
Zahl beim Quecksilbergleichrichter gleich 50 Ofo ist. Die Praxis 
wird entscheiden miissen, ob der Apparat sich durchsetzen wird. 

4. Der Wellenstrahl-Gleichrichter von Hartmann 1. 

Wahrend Kesselring fiir die Gleichrichtung des Wechsel
stromes eine e~ektrolytische Fliissigkeit als Stromabnehmer fiir 

t OreliJ'!rom -Rve/le 
~ bezw.llerbrovcher 

-r----------------~~~--T_----------# 

~r_--------~----~4---~---------~ 
-+~----------~------+---+_----------T 

============~========~==+ ! (J/eicli.rlrom -Rve/le 
be31Y. IIerul'I7vcner 

Abb.1O. Wellenstrahlgleichrichter nach Hartmann. 

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

1 Elektrotechn. Z. 1932 S. 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 a und b. Die Bewegung des Strahles ahnelt 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 Duse bis 
zu dem Bugel b von einem von dem Transformator Tl gelieferten 
Strom durchflossen. Der Strahl geht zwischen d und b durch 
ein starkes magnetisches Feld f. Dadurch wird der Strahl an
gezogen bzw. abgestoBen 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
fUgung steht. Der Strahl macht ferner Kontakt mit dem Kontakt
bugel c, der mit einem Pole des Gleichstromsystems yerbunden 
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. a und b sind mit den End
punkten der Sekundarwickelung des Haupttransformators Tn 
verbunden. Der andere Pol des Gleichstromsystems ist nun· 
mehr mit dem Nullpunkt der Transformatorensekundarwickelung 
verbunden. Man erkennt ohne weiteres, daB wenn beispielsweise 
wahrend der ersten Halbwelle des Wechselstromes der Strahl den 
Bugel emit der Elektrode a verbindet, der Strom durch die linke 
Wickelungshalfte flieBt und daB, wenn der Strom umkehrt, der 
Quecksilberstrahl inzwischen die Elektrode b mit dem Eugel c 
verbindet, so daB nunmehr der Strom in der gleichen Richtung 
aus dem Eugel c der Sammelschiene + zuflieBt. 

Die Einrichtung ist ubrigens von der Stromrichtung unab
hangig, es kann auch der Gleichstrom in Wechselstrom umge
wandelt werden, wenn man eine entsprechende Umschaltung des 
sog. Erregertransformators Tl vornimmt. 

Die Umschaltung des Strahles beim Ubergang von der Elek· 
trode a zur Elektrode b bedeutet bei direktem Ubergang einen 
voriibergehenden KurzschluB des Transformators Tn; urn ihn 
zu vermeiden, wird der Strom kurzzeitig unterbrochen. Die 
hierbei auftretenden Funken werden vermieden durch Zwischen
schalten eines Wolframmessers W. Dasselbe wird, wie betriebs
maBig festgestellt ist, durch den Lichtbogen gar nicht angegriffen, 
so daB nur ein Verdampfen einer bestimmten Menge Quecksilber, 
die sich an anderer Stelle des GefaBes kondensiert, stattfindet. 
Bei hoheren Spannungen verwendet man statt eines mehrere 
W olframmesser. 



42 Apparate und Maschinen zur Erzeugung von Gleichstrom. 

Um den erzeugten Gleichstrom zu glatten, 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, auBerdem 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 daB 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 Issendorf1• 

Der neuesten Zeit geh6rt die auBerordentliche Entwickelung 
des Gleichrichters an. Nur durch diesen Apparat war es moglich, 
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 groBe Gebiete nicht verteilen 
konnte. Durch die GroBgleichrichter, deren praktische Brauch
barkeit wohl jedem, der den Berliner Schnellbahnbetrieb kennt, 
verstandlich 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 daB es heute vielfach nicht richtig ist, die Gleich
stromnetze aufzugeben. - Fiir die Erzeugung hochgespannten 
Gleichstromes sind Gleichrichter ebenfalls geeignet. 

Sie konnen fiir Spannungen bis zu 20 k V und Stromstarken 
bis zu 1000 Amp. gebaut werden. Bei niedrigen Spannungen 
kann man Gleichrichter fiir Strome bis zu 20000 Amp. her
stellen. 

1 Siemens-Z. 1931 S. 142, siehe auch Marzheft Elektr. Bahnen 1932. 
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tlber diese Grenzen wird man vorlaufig wohl nicht hinaus
kommen. Es ist daher erforderlich, fUr sehr hohe Gleichspan
nungen mehrere Gleichrichter in Serie zu schalten. Wahrend die 
Gleichrichtung des Wechselstromes ohne weiteres moglich ist -
wenigstens sind die in der konstruktiven Ausfiihrung bestehenden 
Schwierigkeiten in den letzten Jahren als iiberwunden zu be
zeichnen -- war das Arbeiten in der umgekehrten Energierichtung 
bis vor kurzem nicht 
gelungen. 

Auch hier muBte die 
Schwachstromtechnik, 
wie so auf vielen Ge
bieten der Starkstrom
entwickelung, zu Hilfe 
kommen, und zwar 
die Rohrentechnik mit 
Gittersteuerung. Va
kuumrohren werden 
durch Anlegen eines 
elektrischen Feldes 
zwischen Anode und 
Kathode beeinfluBt. 
Der Anodenstrom muB 
ein sog. Gitter durch
stromen, und je nach 
der GroBe des Gitter
feldes wird der Strom
durchgang freigegeben, 
ganz gesperrt oder in 
seiner GroBe variiert. 

t fJreI!J'/rom 

------~-+_+~~--r-------~-T 

----~+-_+~--r_~~----~~-s 

-----+4-~4---4_--4-----~4-+--H 

(jitter-.f'teuefL 
J'ptlI7I7UI7! 
I1IecnJ'e/ -

J'from 
~-I--~I--"""'i-'1moom 6'ItitlUI7!J'

tirfJJ'.re/ 

t1ilter 

Der Strom wird somit Abb. 11. Prinzipschaltung eines gesteuerten QuecksUber. 
geregelt. Beim Queck- dampf-Gleichrichters flir Hin- und Riickarbeit. 

silbergleichrichter kann 
vom Gitter bei Erreichen der Ziindspannung der Lichtbogen wohl 
ausgelost, aber nun nicht mehr gelOscht werden. Der Strom flieBt 
somitsolange, bisdie WechselspannungdurchNullgeht. Umnundie 
GroBe der pro Sinuswelle den Gleichrichter durchflieBenden Elektri
zitatsmenge zu regeln, muB die Ziindung des Lichtbogens in einem 
entsprechenden Zeitpunkt innerhalb der Halbperiode des positiven 
Stromlaufes erfolgen ; derart wird die sekundliche Elektrizita tsmenge 
den gewiinschten Anoden- d. h. den Betriebsstrom liefern (Abb. ll). 

Fiir die Gitterspannung nimmt man eine regelbare Gleich
stromspannung, die in Serie mit einer Wechselspannung aus 
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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. II 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 fUr die 
Energielieferung im umgekehrten Sinne zu benutzen. In den 
physikalischen Verhiiltnissen des Lichtbogengleichrichters ist die 

fnergiericl7lung 
Orenslrom-Illeicnslrom Illeichslrom -Orens/rom 

(JroBie teislunll IJroBie telJlung 
~ B ~-

I I II 
Ii 
1 

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 fUr 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 EA wird in gewiinschter Hohe vom Transfor
mator aus dem Wechselstromnetz entnommen. U bedeutet die 
Gleichstromgegenspannung. X bedeutet die pro positive Welle 
zur Verfiigung stehende Elektrizitatsmenge. An das Gitter legen 
wir nunmehr die Gleichstromgitterspannung eG(lI und die Wechsel
stromgitterspannung eGW. Bei Einstellen einer geeigneten Span
nung eGG wird die Ziindspannung des Gitters im Zeitpunkt A 
erreicht. Wir erhalten damit die Elektrizitatsmenge, dargestellt 
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durch die Flache BCD. Bei Verringerung der Gitterspannung 
auf eooIJ erfolge die Zundung zu dem Zeitpunkt F, und die gelieferte 
Elektrizitatsmenge betragt so viel, wie sie sich aus der Fliiche 
GHL ergibt. Wenn wir nunmehr auf Stromrucklieferung uber· 
gehen, so mussen wir zuniichst die Netzspannung U umkehren. 
Es ist dann die zur Verfugung stehende Elektrizitiitsmenge durch 
den Schnittpunkt von - U mit der Anodenspannungswelle be
stimmt, und zwar ergibt sich die Fliiche M N P. Die Regelung 
erfolgt ebenfalls durch Veriinderung der Gleichstromgittervor
spannung eGG. Beispielsweise mit €GallI erhalten wir die Flache 
Q RS. ez bedeutet hierbei die Zundspannung. 

Wahrend der gesteuerte Gleichrichter auch ein sehr wichtiges 
Anwendungsgebiet fiir die Frequenzumformung hat, soIl hier nur 
uber die Gleichstromumformung gesprochen werden. Es ist 
ublich geworden, Gleichrichter fUr Drehstrom-Gleichstrom nach 
Wechmann als "Umrichter", und solchefiir Frequenzumformung 
des Wechselstromes als "Wechselrichter" zu bezeichnen. 

Ein wichtiger Punkt bei der Gleichrichtung ist die Blind· 
stromfrage. Fur unsere Zwecke kommt fiir die "Obertragung selbst 
nur Wirkstrom in Frage. Es sei uber dieses Gebiet auf den be
sonderen Abschnitt uber den Blindstrom hingewiesen. 

"Ober Wirkungsgrade, Spannungsabfiille, Blindstrom bedarf usw. 
der Gleich- und Umrichteranlagen sind zahlreiche Veroffent
lichungen in der technischen Literatur enthalten, so daB es sich 
erubrigt, darauf einzugehen. 

Als Beispiel aus neuerer Zeit einer Bestimmung uber die 
Verluste und SpannungsabfiiIle von Hochspannungsgleichrichtern 
sei auf einen Aufsatz von N owag l hingewiesen, der uber eine, 
allerdings verhiiltnismiiBig kleine, gesteuerte Gleichrichteranlage 
fur 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. . 
" Transformator . . 

in den Saugdrosseln . 
im Drehtransformator 

Summe: 

so daB sich ein Wirkungsgrad ergibt von 

520 
Ij = 520 + 28)8 = 0,948. 

1 BBC.-Nachr. 1932 Miirz/April S.28. 

0,65kW 
13,54 " 

1,30 " 
13,29 " 
28,78kW 
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Der Spannungsabfall betragt: 
induktiv 
ohmisch 

Summe: 

5,6 % 
2,4% 
8% 

Der Leistungsfaktor geht herab durch das Transformatoren
und Drehtransformatorenstreufeld und den Magnetisierungsstrom 
bei Vollast auf 90 Ofo • 

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 0 d e r mat t1 folgende Werte an: 

Tabelle 7. 

Spannungsabfall Trausformatoren-

. t I i~---
Leistungs- groBe bezogen 

Schaltart faktor auf die Gleich· 
msgesam Lichtbogen stromleistung 

% Volt cos 'P % 

Sechsphasenschaltung 10 26 I 0,93 170 
Sechsphasenzickzack-

I 
schaltung . 5 26 0,95 150 

Doppeldreieckschaltung . 4,3 22 0,95 138 

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

Gleichrichter fiir Serienanlagen miissen besonders behandelt 
werden. Da diese Anlagen mit konstantem Strom arbeiten, andert 
sich die Spannung, wenn die Belastung zuriickgeht. Da der 
Gleichstrom in genauer Beziehung zum zugefiihrten Wechsel
strom steht, muB 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
t::-aglichkeiten 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 iihnlicher 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 Thyratronrohren. Durch Zu
sammenbau von zwei Apparaten je fur eine Stromrichtung erhiilt 
man einen sog. Gleichstromtransformator, der Gleichstrom 
von einer gewissen ~pannung auf eine andere transformiert. 
Hieruber berichtet D. C. Price l . 

Bisher ist von praktischen Anwendungen der Thyratronrohre 
fUr groBere Leistungen nichts verlautbar geworden. 

7. Der Quecksilberumrichter von Mitsuda2• 

Mitsuda hat einen Quecksilberlichtbogen-Gleichrichter mit 
einer im Takte der Frequenz rotierenden Scheibe, die mit Aus
schnitten versehen ist, ausge
rustet. Die Scheibe befindet 
sich im GefiiB zwischen Anoden 
undKathode. Der Zweckist, den 
Lichtbogen zunden zu lassen 
bzw. zu unterbrechen, und zwar 
derart, daB die Energielieferung 
aus dem Wechselstromnetz 
unterbrochen bleibt und nur 
aus dem Gleichstromnetz in 
das Wechselstromnetz erfolgen 
kann. Die Schaltung ist aus 
Abb. 13 zu ersehen. 

AuBer zur Stromruckliefe
rung liiBt sich der Apparat 
auch zur Frequenzumformung 
und in doppelter AUf'fUhrung 
als G lei c hstrom transforma-
tor verwenden. 

--------~~~--------~+ 

t Cleichdrllm 

Abb. 13. Schaltung des Umrichters nach 
Mi tsuda (Mercuryinverter). 

Apparate groBerer Leistung sind, soweit bekannt, nicht gebaut 
worden. Es erscheint fraglich, ob man den Apparat aus kon
struktiven Grunden fiir sehr groBe Leistungen, hohe Rpannungen 
und fUr Seriem;chaltung bauen kann. 

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

2 Zweite Weltkraftkonferenz 1930 Sektion 18 Bericht 402. 



48 Deckung des Blindstrombedarfs der Drehstromnetze. 

XI. Decknng des Blindstrombedarfs der an 
eine Gleichstromanlage angeschlossenen 

Drehstromnetze. 
Es liegt in der Natur der Sache, daB 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
generatorsatzen, 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 muB 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 verhaltnismaBig billig geworden. 
Ihre Verluste sind sehr gering (0,5010), und ihre Betriebssicherheit 
ist standig gewachsen. Eine besondere Bedienung dieser Apparate 
ist nicht erforderlich. Bei gesteuerten Gleich- und Umrichtern 
tritt eine gewisse Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung aut "Ober die GroBe derselben muB man sich An
gaben von der liefernden Firma machen lassen, die auch die ge
eigneten Vorschlage fiir die Regelung des Drehstromes auf die 
fiir die abgehenden Leitungen erforderliche Phasenverschiebung 
macht. 

Man hat also im wesentlichen folgende Blindleistungen zu 
beriicksichtigen. 

1. Yom 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 MY A Leistung bei 80010 Belastung 
zu rechnen mit: 
Magnetisierungsleistung (etwa 3,5010) . . . . .• 3500 kVA 
Streuleistung (beispielsweise mit einer Streuspan-

12 
nung von 12010) 100 • 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 miiBte 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 groBeren Anlage eine sorgfiiltige 
Untersuchung iiber die beste Losung. 

XII. Kurze Zusammenstellung der V or- 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, daB der Drehstrom die anderen 
Wechselstromsysteme fast vollkommen verdrangt hat, und es 
geniigt, sich auf den Drehstrom zu beschranken. Es solI aber 
an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB beispielsweise 
der Einphasenstrom in der "Obertragung beachtenswerte Vorteile 
aufweistl. In neuerer Zeit ist die Drehstromiibertragung fiir 
groBe Entfernungen und groBe Leistungen moglich geworden, 
indem man die bis dahin bestehenden Schwierigkeiten iiberwand2 • 

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

1. Der Gleichstrom vertfililt sich gleichmaBig iiber den Quer
schnitt der Leitung, der somit voU ausgeniitzt wird gegeniiber 
dem Wechselstrom, bei dem eine Stromverdrangung nach auBen 
stattfindet - der sog. Skineffekt faUt bei Gleichstrom fort! 

2. Die Koronaverluste sind wesentlich geringer, da die kritische 
Spannung 410f0 hoher liegt als bei der effektiven Wechselstrom
spannung. 

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

1 Siehe meine Ausfiihrungen 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. Auf I. 1931 S. 158 u. ff. 

Burger, Gleichstrom-Kraftiibertragungen. 4 
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mindestens um 410f0 hohere 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 Kapazitat der Leitung, 
fallen fort. Man muB 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: 

l. 100 km Freileitung, 60 kV, 3· 95 cm 2, ergeben 
1000 Blindkilowatt Ladeleistung, 

2. 100 km Freileitung, 100 kV, 3· 95 cm2, ergeben 
2800 Blindkilowatt Ladeleistung, 

3. 100 km Kabelleitung, 60 kV, 3·95 cm 2, ergeben 
18000 Blindkilowatt Ladeleistung, 

4. 100 km Kabelleitung, 100 kV, 3·95 cm 2, ergeben 
40000 Blindkilowatt Ladeleistung. 

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

Es entsprechen obigen Werten fiir den Fall 

I: A = U2. C = 3,2 Kilojoule 
2: A = U2. C = 8,8 " 
3: A = U2 . C = 59,2 " 
4: A = U2. C = 127 

Wie man sieht, sind dies gegeniiber den Blindbelastungen durch 
die Leitungskapazitat verhaltnismaBig geringe Werte. 

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

5. Die Stabilitat der "Obertragung wird bei Gleichstrom nur 
beeinfluBt 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 Induktivitaten des 
Stromkreises, soweit sie im Wechselstromteil Iiegen, 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 groBe Stromwarmeverluste 
verursachen oder sonst Kompensationseinrichtungen erfordern. 
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7. Bei Gleichstromserienanlagen besteht ein weiterer Vorteil 
in der Moglichkeit, sehr gut WasserkriiJte ausniitzen zu konnen, 
bei denen die Gefallhohe stark schwankt. Dieser Fall tritt sowohl 
bei Wasserkraftanlagen in Flu13laufen als auch bei Speicherwerken 
ein. Es bedeutet eine groBe Erleichterung fUr die Konstruktion 
der Turbinen, wenn man mit variablen Umlaufszahlen arbeiten 
kann. Man erreicht damit giinstigste Wirkungsgrade bei stark 
variierenden Gefallhohen, wenn man nicht wie bei Wechselstrom
anlagen an die Einhaltung der Frequenz gebunden ist. Bei FluB
wasserkraften hat man mit Gefallverringerungen bei Hochwasser 
zu rechnen. Bei Speicherwerken kann man bedeutend groBere 
Arbeitsmengen dem Speicher entnehmen, wenn man den Wasser
spiegel starker senken kann, als dies bei Frequenzhaltung mog
lich ist1 . 

XIII. Berechnung einer wirtschaftlichen 
Gleichstromkraftiibertragung in bezug auf 

Querschnitt und Betriebsspannung2 • 

1. Parallelschaltungsanlagen. 
a) Fall I. Leitung allein. 

In Anlehnung an die fiir Drehstromkraftiibertragungen ge
gebene Methode berechnen wir eine Gleichstromiibertragung zu
nachst fUr die Leitung allein in der Annahme, daB 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 fUr sehr hohe Leistungen und sehr groBe Dbertragungs
entfernungen angewendet werden wird. 

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

Die in folgendem gegebene Berechnung ist nach Moglichkeit 
unabhangig von den zufalligen Wahrungsverhaltnissen 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 durchgefUhrt werden. 

Um die wirtschaftlichen Werte, Querschnitt und Betriebs
spannung zu bestimmen, muB man die Kosten der Leitung in 
Formeln ausdriicken. Man kann auf Grund gegebener Werte fiir 
die Anlagekosten einer Gleichstrom-Hochspannungsleitung an
nehmen, daB der kilometrische Einheitspreis einer Leitung sich 
aus drei Summanden zusammensetzt, von denen der erste einp. 
konstante GroBe ist. Dies sind bestimmte Kosten, die bei jeder 
Leitung als kilometrischer Wert festliegen (Trassierung, Ver
handlungen usw.). Der zweite Summand ist abhangig yom Qua
drat der Spannung. Die quadratische statt der einfachen Span
nungsabhangigkeit ist vorteilhafter zu wahlen, da auBer dem 
quadratischen Anwachsen der Isolierung der Leitung Mehrkosten 
durch Notwendigkeit der Verwendung von Hohlseilen, groBe SeiI
abstande 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 muB man sich zum Zeitpunkt der Unter
suchung erst beschaffen. Infolge der vielfachen Beunruhigungen 
der Wahrungsverhaltnisse und der wirtschaftlichen Verschiebungen 
kann man einige Zeit zuriickliegende Zahlen nicht benutzen. 

Man kann nach den obigen AusfUhrungen die aufzuwendenden 
Kapitalkosten fUr die Anlage einschlieBlich aller Unkosten, wie 
beispielsweise Kapitalisierung der Bauzinsen usw. usw., ausdrucken 
durch die Formel: 

P = L (nL + a U2 + b Q), (32) 

worin nL, a und b konstante Werte sind. 
Die jahrlichen Stromwarmeverluste (unter Vernachlassigung 

der geringfugigen Ableitungsverluste) werden sein: 

IW)2 L Av = 2"l-u- R.· -Q . hv (33) 

worin hv die Verlustdauer ist. Diese GroBe wird in einem beson
deren Abschnitt eingehend erortert werden. 

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

S'r=pP+kAv • (34) 
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Urn die Spannung und den Querschnitt zu finden, bei denen die 
jahrlichen Kosten ein Minimum werden, haben wir obige Gleichung 
einmal nach Q, das andere Mal nach U zu differenzieren und die 
Differentialquotienten gleich Null zu setzen. 

Wir erhalten demnach: 

dSf k (W)2 L dQ =O=pbL- T -tf RSQ2hV (35) 

Q2 = (-~r ~ . R;.:v (36) 

und es ergibt sich 

Q - _!!' . V2 ~ . R . h .~ mm2 (37) 
wirt-2U p S vb 

als wirtschaftlicher Querschnitt. 

Daraus ergibt sich die wirtschaftliche Stromdichte, da ~ = ~ 
der Leitungsstrom ist, zu: 

V· p·b 
Ywlrt = 2lc--:R-;:t;; Amp/mm2. (38) 

Die wirtschaftliche Spannung wird sein, aus: 
dSf W2 L 
d U- = 0 = 2 a . L . U . P - k· US . Rs . Q . h~ (39) 

6 
3, __ -V· k b U = 1. w· -- . R . h. .- k V . r 2p s v a2 

(40) 

Man ersieht aus den obigen Betrachtungen, daB die wirtschaft. 
liche Stromdichte unabhangig von Leistung, Spannung und 
Streckenlange ist und fUr bestimmte Werte von p, k, R., hv und 
b konstant ist. Die wirtschaftliche Spannung ist dagegen abhangig 
von der dritten Wurzel aus der Leistung und einem Faktor, 
der sich aus den konstanten Werten p, k, R., hv, a und b zu
sammensetzt. 

b) Fall II. Leitung allein, aber mit Grundgebtihrentarif 
ftir die Verl ustenergie. 

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

k ( W)2 L sr = p.L.{nI, + a U2 + bQ) + 2\U RSQhv + g. W·h. (41) 

Hierbei ist g der Grundpreis fiir die maximale Leistung W und h 
die Benutzungsdauer. Da der dritte Summand weder U noch Q 
enthalt, ist er fiir die Bestimmung der wirtschaftlichen Werte 
ohne EinfluB. 

Man bekommt somit sowohl fiir den Querschnitt als fiir die 
Spannung die gleichen Formeln wie im Fane I. 

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 konnen. Wir nehmen an, daB 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 zusammenhangt. Somit erhalten wir die Anlagekosten 
fiir eine Leitung mit zwei Endstationen zu: 

P = L(nL + aU2 + bQ) + 2W(nsT + CU2). (42) 

Die Verlustarbeit im Jahre wird sein: 

(43) 

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

Die jahrlichen Kosten werden nunmehr mit einer Verzinsung 
von p. 100% und k MarkjkWh berechnet. 

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

Die J ahreskosten werden sein: 

sr = p.L{nL + aU2 + bQ) + 2pW (nST + CU2) 

+ ~ (~r Rs ~hv + kVST·H. (44) 
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Wir differenzieren nunmehr zur Bestimmung der wirtschaft. 
lichen Werte nach Q und U und setzen die Differentialquotienten 
gleich Null und erhalten: 

dR k(W)2 L 
dQ- = 0 = pLb - 2 U R. Q2 hv 

QWlrt=2~' V2.Rs.hv':' ~ mm2 • 

Die wirtschaftliche Stromdichte ist daher : 

_Vip b Ami 2 
Ywlrt - 2k' Rshv p mm . 

Die wirtschaftliche Spannung ergibt sich aus: 
dR W2 L 
dU =0= 2p.L.a + 4p· W .c-kuaR. (fhl) 

3_ 61 k b 
U = VW. V"2-P' R.· hv' -( ------W-)2 kV. 

,a + 2c L 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

d) Fall IV. Leitung und Endstation unter Berucksichti· 
gung der VergroBerung des Kraftwerkes fur die Verluste. 

Wie bereits in der "Berechnung von Drehstromkraftuber
tragungen" behandelt worden ist, kann man auch die VergroBerung 
des Kraftwerkes, die erforderlich ist, um die Mehrleistung gegen
uber der am Ende abgenommenen Leistung aufzubringen, beruck
sichtigen. Es konnte beispielsweise, wenn man die Leitung allein 
betrachtet, vorteilhaft sein, einen sehr groBen Verlust zuzulassen, 
wahrend es vom Standpunkt des Kraftwerkes aus erwiinscht ware, 
das Kraftwerk so klein als moglich zu errichten. Es muB da einen 
optimalen Wert fUr den Verlust geben, den wir jetzt berechnen 
wollen. 

Wir nehmen an, daB die VergroBerung des Kraftwerkes sich 
aus der Verlustleistung V multipliziert mit einem Faktor nkr 
ergibt. Die jahrlichen Kosten der Obertragung werden sein, wenn 
die Kraftwerkskosten mit q 100 Ofo vom Anlagenwert zu rechnen 
sind: 

st = p . L . (nL + a U2 + bQ) + 2p . W· (nST + C U2) 

1 (W)2 L k (W)2 L (50) +q.nKr·2lJ .Rs •Q + 2 · U .Rs • Q hv +t· VST·H. 

dR 1(W)2 L k(W)2 L dQ = 0 = p.L.b -q·nK'·2 U ·R.· Q2 -2 U ·R.· Q hv (51) 
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und erhalten den wirtschaftlichen Querschnitt: 

W V2Rs 1 
Qw!rtsch= 2 u· p .(k.hv + q .nK,) ·T mm2 (52) 

und die wirtschaftliche Stromdichte: 

V p.b / y - Amp mm2 • 
win - 2Rs(k.hv + g.nKr) 

(53) 

Zur Bestimmung der wirtschaftlichen Spannung bildet man: 

d~ W2 L 
~ = 0 = 2p. L· a· U + 4p. W· c· U - q. nKr· -3· R.· -
d U U Q (54) 

W2 L 
-k·W·R •. Q.hv 

L 1 
U4 = W2. R.· Q (k. hv + q.nKr) 2p.(aL + 2cW) (55) 

mit QWirlsch erhalt man: 

u ~ Vw' V :' . (k·h, +q·nK,)· ( b W)'" (06) 
p a+2cy 

In nebenstehender Tabelle 8 sind die Ergebnisse der vorstehen
den Berechnungen nochmals zusammengestellt. 

Man sieht aus der vorstehenden Zusammenstellung, daB in 
den Fallen I bis III der Querschnitt gleich groB ausfallt. Er ist 
proportional dem Strom mal einem Wurzelwert aus dem Ver
haltnis des Kilowattstundenpreises zur Verzinsung, dem spezi
fischen Widerstand, der Verlustdauer und dem umgekehrten 
Wert des Kupferpreises (einschlieBlich Zuschlage fUr Mast
eisen u. dgl.). 1m Fall IV vergroBert sich k· hvlp um einen Zu
schlag fiir die Kraftwerkskosten und ihre Verzinsung. 

Zu bemerken sei noch iiber die Verluste der Stationen, daB 
dieselben absichtlich nicht nach Verlusten durch Serien- oder 
NebenschluBwiderstande getrennt, sondern zusammengefaBt sind, 
in der Annahme, daB die eingeschalteten Maschinen gerade der 
jeweiligen Belastung entsprechen und somit fiir jeden Belastungs
grad die gleichen verhaltnismaBigen Verluste, also konstante 
Werte, eingesetzt werden k6nnen. 

Die wirtschaftliche Spannung fiir Fall I und II ist proportional 
der dritten Wurzel aus der "Obertragungsleistung und der sechsten 
Wurzel aus dem Verhaltnis der Kilowattstundenzahl zum Zins-



Parallelschaltungsanlagen. 

fuB, dem spezifischen 
Widerstand, der Verlust
dauer und dem Quotien
ten bja2 , der Zahler ent
spricht dem Kupferpreis, 
der Nenner dem Quadrat 
des Faktors der Isolations
kosten. 

Bei Fall III hat man 
dieselbe Formel, nur daB 
zu dem Wert a der Sum-

mand 2 ~! hinzukommt L ' 
d. h. das Verhaltnis der 
Isolationskosten der Statio
nen zur Leitungslange. 
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Bei obigen AusfUh
rungen ist zu beachten, 
daB wir die installierte 
Leistung gleich der Spitzen
leistung gesetzt haben. 
Wenn hierfur die Reserve 
der Anlage berucksichtigt 
werden soIl, ist es ein 
leichtes, durch einen Zu
schlag fUr W, wo dieses fur 
die Anlagekosten angegeben 
wird, diesem Wunsche 
nachzukommen. Das Er
gebnis wird aber nur in be
zug auf die VergroBerung 
der Anlage, nicht fUr die 
Verluste ein anderes. Wenn 
man den Wert nKr ent
sprechend vergroBert an
nimmt, ist das Resultat 
auch in dieser Beziehung 
richtig. Wir haben ange
nommen, daB nur eine ein
fache Leitung errichtet 
wird. Wird dagegen eine 
Doppelleitung vorgezogen, 
so sind in den Kosten fUr 

, I 
-1-----'-----------
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die Leitung der erste und der zweite Summand nL + a U2 zu 
verdoppeln. Der Querschnitt bleibt, er bedeutet die Summe der 
beiden Querschnitte. Es ist also dann: 

P2 = L (2nsT + 2a U2 + bQ). (57) 
In der obigen Zusammenstellung hat man demnach nur uberall, 
wo a steht, statt dessen 2a zu setzen. 

Piloty bringt in seinem Aufsatz uber Wirtschaftlichkeit der 
Drehstrom- und Gleichstromubertragung1 Belastung und Wir
kungsgrad in Beziehung, indem er als MaB die KurzschluBIeistung 
benutzt. Diese ist, wenn Ua die Spannung am Anfang der Strecke 

ist und R = Rs ~ den Widerstand der einfachen Leitung bedeutet: 

Ua2 
Wx =2 R · 

Der Wirkungsgrad ist: 
W 1 

-:R-----w-
1 + 2 (1)Ua)2 

(58) 

(59) 

(60) 

Er vergleicht diese Leistung mit der einer Drehstromleitung, 
sie ist: 

W = (1-1) Wx. (61) 

Man erhalt diesen Wert aus der KurzschluBIeistung. 
E·i 

W x = -2' cosy (62) 

worin I' der Impedanzwinkel ist. Man setzt: 
R z = -~ (63) 

cosy 
und erhalt: 

E2 cos2 Y 
Wx = R . 

Der Strom ist i = uNa und man erhalt endlich: 
a cosy 

~-=1-1) 
Wx 

(64) 

(65) 

Diese interessante Beziehung sei hier aufgefuhrt. Sie zeigt, 
daB der Wirkungsgrad bei Gleichstrom in bezug auf die Kurz
schluBleistungen starker sinkt als bei Drehstrom. Da man aber 
die KurzschluBleistungen, wie sie oben angegeben sind, fur Gleich-

1 Riidenberg: Elektrische Hochleistungsiibertragung auf weite Ent
fernung. 1932. 
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und Wechselstrom anders zu berechnen hat, ist damit keine Ver
gleichsbasis zwischen beiden Stromarten gefunden. 

Man hat beim Drehstrom gewisse sich besonders hervor
hebende Leistungswerte, wie die natiirliche Leistung und die 
KurzschluJ3leistung. Man bildet mit diesen Werten und den je. 
weiligen Belastungen Prozentualwerte, auch numerische Werte 
genannt, d. h. also absolute Zahlen, die keine Dimensionen mehr 
haben und uns damit Kennziffern geben, aus denen man sofort 
ersieht, ob die Leitung stark ausgenutzt ist u. dgl. Beim Gleich
strom liegen die Verhiiltnisse einfacher. Man konnte als Vergleichs
basis die KurzschluBleistung nach Pilotys Vorschlag heranziehen. 
Richtiger durfte es sein, als technische Basis die Isolations
und Wiirmebeanspruchung zu wiihlen, wenn man Vergleiche 
zwischen Dreh- und Gleichstrom macht, oder als wirtschaft· 
liche Basis, wenn man sich nur mit dem Gleichstrom befaBt, 
die wirtschaftlichen Werte von Querschnitt und Spannung. Mit 
beiden Werten findet man die wirtschaftliche Obertragungs
leistung fur eine gegebene Leitung, die wiederum je nach der 
Streckenliinge etwas variiert. 

e) Festlegung der Konstanten fur die Anlagekosten 
und fur die Betriebsunkosten. 

Wir mochten zu diesem Punkte von vornherein sagen, daB die 
Bestimmung der Preiskonstanten sehr schwierig ist, und zwar vor 
aHem aus folgenden drei Grunden: 

1. GroLlere Gleichstrom-Hochstspannungsanlagen sind mit 
einer Ausnahme nicht gebaut worden. Man muLl daher mit einer 
Schiitzung auf Grund von Drehstromleitungen vorgehen. 

2. Die Preise fur Kupfer und aIle sonstigen Materialien haben 
in den letzten Zeiten auLlerordentlichen Schwankungen unter
legen, so daB man niemals weiB, ob in einem halben Jahr spater 
die Preislage eine andere geworden ist und ob auch die Preis
verhaltnisse der Materialien und sonstigen KDsten gegeneinander 
gleich geblieben sind. 

3. Die Mittel zur Erzeugung des Gleichstromes sind so ver
schieden, daB auch hier heute schwer zu ubersehen ist, welche 
Methode die technisch, betrieblich und wirtschaftlich beste ist; 
und daher sind auch genauere Kosten vorliiufig schwer erhiiltlich 
und ihre Vergleichsbasis schwer zu erkennen. 

f) Konstanten fur die Preisformeln. 
Fur die Preisformeln seien folgende Annahmen uber die Kon

stanten gemacht: 
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1. Freileitungen. 
P = nL + aU2 + bQM.jkm 

nL = 5000 
a=0,2m 
b = 60 fiir einen Kupferpreis = 2 M.jkg 
b=30" " " =1" 

Q ist bei Leitungen mit zwei oder mehr Systemen gleich der Quer
schnittssumme eines Poles. 

m = 0,5 fiir Zweileiterringleitung 
m = 1 "Einfachleitung 
m = 2 "Doppelleitung usw. 

2. Kabel. 
P = ng + ag . U2 + bQ 

ng = 6000 fiir 2 Kabel in einem Graben 
ng = 7000 ,,4 " " " " 
ng = 8000 ,,6 " " " " 
ag = 16· m, Bedeutung von m wie vorher. 

Der Wert von b hangt bei Kabeln nicht nur von dem Kupfer
preis, sondern auch von der Isolation abo Setzt man beispiels
weise fiir b den Wert von 60 ein bei 2 M. je Kilogramm Kupfer 
und andert sich der Kupferpreis um lO Ofo, so andert sich der 
Faktor b um 1 Ofo. Es liegt dies wie gesagt an dem groBen Anteil 
an den Kabelkosten durch die Isolation. 

3. Stationen einschlieBlich Transformatoren und 
Umformer zur Umwandlung in Drehstrom: 

PST = W· (nST + CU2) 
nST = 30 

1 
C=IQOO' 

4. Kraftwerke: 
Dampfkraftwerk .......... . 
Wasserkraftwerk .......... . 
Variable Stromkosten (Kohlenverbrauch) 

Bei Wasserkraftwerken ist demnach 

ZinsfiiBe. 

ngr = 250 M.jkW 
ngr = 750 " 
kB = 1-1,5 Pf.jkWh 
kB=O. 

Verzinsung, Amortisation, Unterhaltung und Bedienung 
des Dampfkraftwerkes q = 15 % 
des Wasserkraftwerkes q = lO% 
der Leitung . . . .. p = lO % 
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Preise fiir Transformatoren 15M.jkVA 

" " 
Gleichrichter und Umrichter 25 

" " 
Kondensatoren . 25 

" 
Tabelle 9. Zusammenstellung der wirtschaftlichen 

Strombelastungen y in Amp./mm2• 

Fall I-III I Fall IV fiir Wasserkraftwerk 
Verlustdauer l 

Strompreis Kupferpreis , Kupferpreis 

Pf./kWh 1 Jl.f./kg 2 M./kg -lIM./kg 2 M./kg 

1000 I 
I 

2,74 3,87 0,94 1,33 y=! 
2 Y -' 1,94 2,74 0,89 1,26 -, 

3 y= 1,58 2,24 0,85 1,20 
2000 I Y =, 1,94 2,74 0,89 1,26 

2 
I 

1,37 1,94 0,81 1,14 Y=: 
3 := 1,12 1,58 0,73 1,03 

3000 I 1,58 2,24 0,85 1,20 
2 Y= 1,12 1,58 0,74 1,05 
3 Y =1 0,91 1,29 0,67 0,95 

4000 I y-' 1,37 1,94 0,81 1,14 
2 y:! 0,97 1,37 0,70 0,99 
3 y=! 0,79 1,12 0,62 0,88 

6000 I y =, 1,12 1,58 0,74 1,05 
2 y=, 0,79 1,12 0,62 0,88 
3 y=1 0,64 I 0,91 0,58 0,82 

Siehe auch Abb. 14 u. 15. 

Tabelle 10. Zusammenstellung der Faktoren M zur Bestimmung 
det wirtschaftlichen Spannungen in kV. 

u= VN.M 
A. Fall I und II. 

Verlustdauer Strompreis 1-- Kupferpreis 

Stunden Pf./kWh I 1 M./kg 
----I 

2 M./kg 
I 

1000 1 I 3,01 
, 

3,38 
2 3,39 3,80 
3 3,62 4,06 

2000 1 3,39 
\ 

3,80 
2 3,80 I 4,26 
3 4,06 4,56 

3000 1 3,62 4,06 
2 4,06 4,56 
3 4,35 4,88 

4000 1 3,~0 4,26 
2 4,26 4,79 
3 4,55 5,12 

6000 1 4,06 4,56 
2 4,55 5,12 
3 4,~7 5,4~ 
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Beispielsweise bei 300000 kW, einer Verlustdauer von 
3000 Stunden, Strompreis 1 Pf.jkWh und Kupferpreis 1 M.jkg 
ist die wirtschaftliche Spannung: 

2· U = 2· Y300000 . 3,62 = 2·243 kV ,...., 2·240 kV. 

~ ~ 
~ ~~ 
~~.~----~----~----~----r-----r---~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 1:l ~ 
~ 0 7000 ZOOO .1000 VOOO !OOO Q'Ooo ~ 
~ ~rhpWVffhnm~nMn 

Abb. 14. Wirtschaftliche Strombelastung in Abhiingigkeit von Strompreis und 
Verlustdauer fiir Fall I-III. 
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Abb. 15. Wirtschaftliche Strombelastung in Abhiingigkeit von Strompreis und 
Verlustdauer fiir Fall IV (fiir Wasserkraftwerke). 

Die wirtschaftliche Strombelastung war nach Tabelle 9 
1,58 Amp.jmm2 und damit ist der Querschnitt fur die Leitung: 

Q 300000 = 400 mm 2. = 2· 240 . 15.8 
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Aus dieser Zusammenstellung ersieht man ohne weiteres, daB 
die Strombelastung urn so geringer sein muB, je groBer die Verlust
dauer wird. Bei Verlustdauern unter 1000 Stunden, also bei 
schlecht ausgeniitzten Anlagen, wachst die wirtschaftliche Strom
belastung rapide an. Es kommt eben bei geringer Verlustdauer 
nicht darauf an, die Verluste niedrig zu halten, sondern mehr 
die Anlagekosten zu verringern. 

2. Seriensysteme. 
Wie wir bereits im Abschnitt 6, S.26, angegeben haben, sind 

bei der Serienschaltung mit Konstantstrombetrieb die Verluste 
bei allen Belastungen konstant. Man hat demnach in allen Formeln 
die Verlustdauer hv = H, also gleich der Benutzungsdauer der 
Anlage, meist = 8760 Stunden, zu setzen. 

Es wird sich im allgemeinen eine wesentliche VergroBerung 
des Querschnittes als wirtschaftlich notwendig zeigen gegenuber 
dem fUr Parallelsystem erforderlichen. Beispielsweise bei einer 
Verlustdauer des Parallelsystems von 3000 Stunden mull der 
Querschnitt beim Seriensystem fUr den ]'all I der vorhergegan-

gangenen Untersuchungen V~: = 1,71mal groller gewahlt 

werden. 
Wie wir bereits an anderer Stelle gezeigt haben, ist dieser 

Vergleich nul' fUr Gleichstrombetrieb richtig. Bei Drehstrom 
kommen zusatzliche Einrichtungen langs der Leitung zur Kom
pensierung del' Ladeleistung der Leitung hinzu, die konstante 
Verluste bedeuten. 

Ein approximativer Vergleich fUr ein bestimmtes Beispiel: 
400 k V Drehstrom, Q = 3 . 400 mm 2, L = 1000 km, verglichen mit 
2·240 kV Gleichstrom, Q = 2·600 mm 2, L = 1000 km, ergab 
unter Berucksichtigung der Kompensierungseinrichtungen fUr 
Drehstrom folgende Wirkungsgrade: 

1/1 3/4 1/2 1/4 1/10 Last 
Gleichstrom, Parallelschaltung. 85 89 92 96 98 % 
Drehstrom, Parallelschaltung . 84 87 88 88 80 % 
Gleichstrom, Serienschaltung . 85 81 74 59 36 % 

Aus dieser Aufstellung, die naturgemaB nur fUr das gewahlte 
Beispiel, Wirkungsgrade der Phasenschieber u. dgl. gilt, geht 
ohne weiteres hervor, daB dem Gleichstromparallelsystem bestimmt 
der Vorzug zu geben ist. Es sind daher aIle Bemuhungen dahin 
zu richten, die erforderlichen Gleichstromapparate zur Schaltung 
und Transformierung zu entwickeln, urn dieses System anwenden 
zu konnen. 
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3. Beispiel. 
Das folgende Beispiel dient dazu, zu zeigen, wie die jahrlichen 

Kosten einer Kraftiiberlragung vom Querschnitt abhangen. 
Es seien zu iibertragen: 1000000 kW iiber eine Entfernung 

von 2000 km bei 7000 Stunden Verlustdauer. Es handele sich um 
eine Wasserkraftanlage, der ZinsfuB fiir Amort'isation, Verzinsung 
und Unterhalt des Kraftwerkes, der Stationen und der Leitung 
sei 10%. Der Kupferpreis sei 1 M.jkg, also b = 30. Der Strom
preis sei 1 Pf./kWh. Es soil eine Doppelleitung errichtet werden. 

Es ist dann die wirtschaftliche Stromdichte: 

_ l/ 10 . 30 . 1000 _ / 2 
Ywirlsch - 2.20 (1.7000 + 10.750) - 0,72 Amp mm 

und die wirtschaftliche Spannung: 
3/ V2~0~(~I-.~70~0~0~+~10~.~7=50=)------~3=0~ 

U wirt'ch = P 000000 2 . 10 . 1000 ( 2 1000000)2 
0,2· 2 + 1000 2000 

= 246 ~ 240 k V . 
Der wirtschaftliche Querschnitt ist dann mit dem Strom: 

. 1000000 
~ = 2.240- = 2090 Amp. 

2090 2 
Qwirtsch= 0,72 = 2900 = 2·1450mm . 

In .der folgenden Tabelle 11 haben wir nun die Ergebnisse 
einer Berechnung der einzelnen Werte der Anlagekosten und 
jahrlichen Kosten zusammengestellt in Abhangigkeit vom Quer
schnitt. 

Tabelle II. 

Anlageka pi tal fiir 
Leitung. 
Stationen . 
VergroBerung der Primarstation 

durch Verluste 
VergroBerung des Kraftwerkes 

durch die Verluste . 
Summa: 

Jahrliche Kosten fiir 
Zinsen ..... . 
Stromwarmeverluste 
feste Verluste in den Stat ionen 1 % 

Summa: 

500 

Mill.M. 

86 
176 

62 

525 
849 

84,9 
49 
2,4 

136,31 

Querschnitt Q in mm' 

1500 2900 4000 6000 

Mill.M·IMill.M. Mill.M. MilI.M. 

146 230 296 416 
176 176 176 176 

20,4 10,5 7,7 5 

174 90 65,3 43 
516,4 506,51 545 ! 640 

I 
51,6 50,71 54,5 64 
16,2 8,4 6,1 4,1 
2,0 1,9 1,8 1,8 

69,8 61,0 I 62,41 69,9 
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Die Zahlenwerte des aufzuwendenden Kapitals und die jahr
lichen Kosten in Abhangigkeit yom Querschnitt sind in neben
stehendem Kurvenblatt Abb. 16 dargestellt. Man ersieht daraus, 
daB die Kapitalkosten ebenfalls ein Minimum aufweisen, und zwar 
in der Nahe des wirtscha£tlichen Querschnittes von 2900 mm 2• 

Man ersieht ferner aus der Darstellung, daB die Kurve der Jahres
ausgaben sehr flach verlauft. Es wiirde sehr wenig mehr an Jahres
kosten verursachen, wenn man den Querschnitt auf etwa 2400 mm 2 

senkt. Wenn man diese Verringerung des Querschnittes vor
nimmt, hatte man den Vorteil eines geringeren Kapitalaufwandes, 
ohne dabei die jahrlichen Kosten wesentlich zu vergroBern. 

Z(J(J ,/;l 

-~ 

\ -OJ 

\, I 
-i! 

~!t--"' ., ...... fa/auf~"" -0, 
f{ap'_" 

,;;.:;.:-- fo, 

" I "'-..... -0 
Jtihrliche !(osten 

-1;1 

Slm,n I -l.i 
I 

i I 
-1(1 

tJ !tJtJtJ ztJOtJ j{)OO ~OotJ .ftJtJtJ 67JtJtJ 
~1/1i'rJ"c;"'ilt R /17 mm ' 

Abb. 16. Kapitaiaufwendung und jahrliche Kosten in Abhangigkeit vom Querschnitt. 

Die Darstellung kann natiirlich, wie schon mehrfach erwahnt, 
nur ein ungefahres Bild geben. In konkreten Fallen muB man mit 
besonders fUr den Zweck eingeforderten Angeboten den giinstigsten 
Querschnitt bestimmen. 

Wir haben der Einfachheit halber mit einem konstanten 
spezifischen Widerstand des Kupfers gerechnet, was fUr die ex
tremen Falle nicht ganz zutreffend ist. 

AuBerdem ware der Querschnitt von 500 mm 2 vollstandig 
unzulassig wegen iibermaBiger Erwarmung unter starker Erhohung 
des spezifischen Widerstandes. Die Kurve wiirde infolge Wider
standszunahme bei fallendem Querschnitt steiler ansteigen und 
ebenso bei wachsendem Querschnitt urn ein geringes fallen. 

Bei einer Serienanlage wiirde der Verlauf der Kurven sehr 
ahnlich sein, jedoch muB man, wie bereits gezeigt, mit der Verlust-

Burger, Gieichstrom·KraftlilJertragnngen. 5 
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dauer hv = H, der Benutzungsdauer der Anlage (meist 8760 Stun
den) rechnen. Fiir unser Beispiel mit der sehr hohen Verlust
dauer ware der Unterschied nur gering. 

4. Beuntzungsdauer der Spitze (Belastungsdauer) uud 
Verlustdauer. 

Fiir die wirtschaftlichen Untersuchungen von Kraftiiber
tragungen hat man zunachst festzustellen, mit welchen zeitlichen 
Anderungen die zu iibertragenden Energien im Laufe des Jahres 
zu liefem sind. Es geniigt nicht, den Wert der hochsten zu 
iibertragenden Leistung zu kennen. Fiir die Bestimmung der 
Spannungsverhaltnisse muB man die maximale und die mini
male "Obertragungsleistung kennen. Fiir die Wirtschaftlichkeits
berechnung aber ist der zeitliche Belastungsverlauf maBgebend. 
Wahrend fiir die Disposition des Betriebes die tatsachlichen 
Anderungen von Jahreszeit zu Jahreszeit, von Tag zu Tag 
und von Stunde zu Stunde bekannt sein miissen, geniigt es 
fUr Wirtschaftlichkeitsbestimmungen eine geordnete Lastkurve 
zu besitzen. 

Es werden zu diesem Zweck die Belastungswerte nach stetig 
fallenden Werten geordnet. Sie werden als Ordinaten aufgetragen, 
wahrend die Zeitdauer der jeweiligen Last auf der Abszissen
achse aneinander gereiht wird!. Man erhalt damit ein iiber
sichtliches Bild der zu liefemden elektrischen Energie und kann 
fiir die Dimensionierung der Anlage geeignete Schliisse ziehen. 
Wenn man die durch die Belastungslinie gegebene Flache integriert, 
erhalt man die elektrische Jahresarbeit A in kWh. Wenn man 
diese Zahl durch die maximale Last W max dividiert, erhalt man 

8760 

f Wt· dt 
damit die bekannte GroBe 11, 0 • Sie wird mit Be-

Wrnax 

nutzungsdauer der Spitzenleistung2 bezeichnet (haufig 
auch kiirzer Belastungsdauer genannt). Man kann nunmehr 
aus dieser Kurve die sog. Verlustdauer berechnen. Wie wir 
bereits gesehen haben, sind die Verluste in der Hauptsache 
Stromwarmeverluste. Sie sind proportional dem Quadrat des 
die Leitung durchflieBenden Stromes und damit auch bei Vor
aussetzung konstanter Spannung fiir das Parallelschaltungssystem 
dem Quadrat der Leistung. 

1 Siehe Drehstromkraftiibertragungen, 2. Aufl., S.78ff. 1932. 
2 Windel: Elektrotechn. Z. 1930 S.7. 
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Die im Verlauf eines Jahres auftretenden Verluste konnen 
summiert werden und ergeben die Verlustarbeit: 

8760 8760 

A" = !i2 .R.dt= ! ~: ·R·dtkWh. (66) 
o 0 

Der maxiinale Verlust ist: 

V W';a'R 
max = ----rJ2 . (67) 

Wir definieren nunmehr die Verlustdauer h" als die Stunden
zahl, die die maximalen Verluste dauern mliBten, UIl). die gleichen 
Jahresarbeitsverluste zu ergeben, wie sie tatsachIlch auftreten. 
Das heiBt, da U und R konstant sind, ist: 

8760 

r W 2 dt 

h" = 6 WI Stunden . 
ma. 

(68) 

Wir miissen nunmehr zwischen Parallel- und Serienschaltungen 
unterscheiden. Bei der Serienschaltung haben wir stets kon
stanten Strom, die Verluste bleiben das ganze Jahr konstant, 
wenn auch die Belastung variiert. Es ist demnach stets: 

hv=H, 
d. h. gleich der Benutzungsdauer der Anlage, eine Zahl, die in 
den meisten Fallen gleich der J ahresstundenzahl, also = 8760 Stun
den sein wird. 

Bei der Parallelschaltung haben wir jedoch, da der Be
lastungsstrom variiert, variable Verlustdauern. Es sind in der 
Literatur zahlreiche Angaben liber die Jahresbelastungskurven, 
in einigen Fallen auch der Verlustkurven, gegeben. 

Der Verfasser hat in seiner Berechnung von Drehstrom
kraftlibertragungsanlagen1 flir einige FaIle Nr. 1-3 die Werte 
von h, h" und hv/h gegeben. 

Tabelle 12. 

Belastungsart 

1. 50 % derZeit Vollast und 50 % derZeitHalb-
last ................. . 

2. Geradliniger Lastabfall von lOO-O % .. 
7t 

3. SinusfOrmiger Abfall W = K . sint/8760'"2 

1 2. Aun., S. 78ff. 1932. 

h 
Stunden 

6570 
4380 

3180 

h. h./h 
Stunden % 

5473 83,3 
2920 66,7 

2020 63,5 

5* 
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Das Bemiihen, eine. geeignete Formel zu finden, urn sie dazu 
benutzen zu konnen, um weitere Berechnungen und Unter
suchungen anzustellen, diirften keinen groBen Erfolg haben. Es 
liegt dies an den so verschiedenartigen Anwendungsgebieten des 
elektrischen Stromes, die summiert je nach dem 'Oberwiegen 
des einen oder anderen Stromverbrauches verschiedene Be
lastungskurven ergeben. Geographische Lage, Klima, Grad der 
Industrialisierung, Siedelungsdichte, Prosperitat des betreffenden 
Landes, Strompreise usw. spielen jeder fUr sich bedeutende Ein
flusse auf die Gestaltung der Belastungskurve. 

Um nun einen Versuch zu machen, sei von der Voraussetzung 
ausgegangen, daB die Stromentnahme sowohl im Laufe des 
Jahres auf- und abwallt in sinusfOrmiger Art, ebenso auch im 
Laufe des Tages. Dies sind die variablen Verbraucher, hierzu 
kommt eine gewisse jahrlich konstant zu liefernde Arbeit. Wir 
haben vier Falle in nebenstehendem Kurvenblatt Abb. 17 dar
gestellt, und zwar ist angenommen, daB die variable Last nicht, 
wie oben im Falle Nr.3 angegeben, sondern nach der Gleichung 

t = K . sin w:ax . ;' variiert. Als Grundlast kommt hierzu 0 %, 
25%, 50% und 75% der genannten Last. 

Wir erhalten somit folgende Falle: 

4. Sinusformiger Abfall: 

t=K·sin~.~ 
Wmax 2 

a) + Grundlast = 0 % . 
b) + Grundlast = 25 %. 
c) + Grundlast = 50 % . 
d) + Grundlast = 75 % . 

Tabelle 13. 

h 
Stunden 

3180 
4580 
5970 
7370 

h. 
Stunden 

1590 
2680 
4170 
6240 

50 
58,5 
69,8 
85 

Zum Vergleich sei noch eine Belastungskurve von New York 
gegeben 1 : 

New York . . . . . . . . . . . . I 3530 1670 47,2 

Samtliche Werte fur h und hv sind auf den Kurvenblattern 
Abb. 17 und 18 dargestellt. 

Man ersieht aus den Kurven, daB die Linien fiir New York 
sich ganz gut einpassen fiir eine Grundbelastung von etwa 15 %. 
Nur der Leistungsabfall ist in den ersten 20% der Zeit bedeutend 
starker. Es liegt dies wohl daran, daB die Reklamebeleuchtung 
iibermaBig stark entwickelt ist. Eventuell diirfte auch eine zeit-

1 Elektrotechn. Z. 1928 S. 1685; J. W. Lieb. Electr. WId. Bd. 90 S.1187. 
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lich sehr genaues Zusammentreffen groBer Belastungen und Be
lastungsabschaltungen an der Form der Kurve schuld haben. 

1fJO 

Abb.17. Lastkurven. 
W 

o 70 JtJ .KJ I/O .fO 1'0 7fJ 
Zeilt 

(W%-876'tJJ'luno'rm) 
Abb. 18. Verlustkurven. 

Man ersieht aus dem Verlauf der Kurven, daB man sehr wohl 
darauf achten muB, ob man mit der Benutzungsdauer oder mit 
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der Verlustdauer zu tun hat, die erstere ist maBgebend fiiI' die zu 
leistende Gesamtarbeit, ebenso auch maBgebend fiiI' die Ein
nahmen, wahrend die zweite zur Bestimmung der Verlustarbeit 
gebraucht wird. In mitt- .100 

leren Fallen diirfte man % 
hvlh = t set zen k6nnen. 90 

In Abb. 19 sind noch- 80 

mals die Benutzungs- 70 

dauern der Spitze h, die 
entsprechenden Verlust- 60 

dauern hv und die Ver
hiiltnisse beider in Ab
hiingigkeit von dem An
teil der konstanten Last 
gegeben. 

o 

7000 

'000 

7000 

700% 

Bei Serienanlagen 70 

kann man obige Dberle
gungen in bezug auf die 
Belastungskurve und Be-
I Abb. 19. Benutzungsdauer der Spitze, Verlustdauer 
astungsdauer verwerten. und Verhaltnis beider bel sinusfOrmigem Abfall der 

Beziiglich der Verluste Last und bei versch.iedenen Anteilen konstanter I,ast. 

war bereits gesagt, daB 
sie das ganze Jahr hindurch die maximalen bleiben, die Verlust
dauer bei Serienanlagen ist demnach hv = H = 8760 Stunden. 

XIV. Ubertragnngsschaltnngen. 
In nebenstehender Darstellung Abb.20 geben wir Prinzip

schaltungen der verschiedenen Ausfiihrungsarten fiir Gleichstrom
leitungen nach dem Seriensystem, und zwar: 

a) mit einer Leitung, unter Benutzung der Erde als Riick-
leitung; 

b) mit zwei Leitungen, ganz von der Erde isoliert; 
c) als Dreileiteranlage mit der Erde als Mittelleiter; 
d) als Dreileiteranlage mit einem besonderen metallischen 

Mittelleiter. 
Voraussichtlich werden Serienanlagen wohl meistens nach 

der Schaltung c ausgefiihrt werden, wobei es allerdings fraglich 
erscheint, ob die Nullpunkte an den beiden Enden der Dber
tragung dauernd an Erde liegen werden. Man wird wohl doch, 
ob man will oder nicht, im normalen Betrieb die Anlage isoliert 
betreiben. 
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Die Schaltung b nach dem Zweileitersystem kann auch als 
Ringleitung ausgefUhrt werden. Hierbei geht die Hinleitung einen 
ganz anderen Weg als die Riickleitung. Diese Ausfiihrung eignet 
sich besonders fUr die S tr 0 m vers or gu ng eines g an zen 
Landes. 

a b 
fln/eiter - Zwetleiler-
/In/o,5'e /In/o,5'e 

/"- ....... " 
~ 1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Ul 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

c d 
Prei/eller /In/O!1en 

frtle o/s ,/6n'e//elfer 8eJ'oncierer Mffe/Il?Ii'er 
/----. 

I '\ 

~ \ 

~ 

I 
I 
I 

iI/l'\1 w ! 
I 

8 I 
I 
I 
I 

,=-=t=====Oi/&" I 
I 

~J 
\,--,/ 

Abb.20. Prinzipschaltungen fUr Gleichstromhochspannungs-'Cbertragungsanlagen nach 
dem Seriensystem. a) Einleiter-Anlage. b) Zweileiter-Anlage. c) Dreileiter-Anlagen. 

Erde als Mittelleiter. d) desgl. Metallischer Mittelleitcr. 

Sehr groBe Anlagen, bei denen es auch auf hochste Betriebs
sicherheit ankommt, wird man wohl meist mit Doppelleitungen 
ausriisten, die mit geeigneten Selektivschutzeinrichtungen ver
sehen sein miissen, dam it fehlerhafte Teilstrecken sofort ab
geschaltet werden konnen. 

Es wird sich weiterhin empfehlen, mit Riicksicht auf E I e k
trolyse die Leitungen umschaltbar zu machen. Man ist dann 
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in der Lage, in regelmaBigen Zeitabschnitten die Pole zu ver
tauschen und damit den Isolationszustand beider Leitungs
half ten auf gleicher Rohe zu haIten. 

Es wird auch notig sein, die Leitung mit Zwischensta tionen 
auszuriisten zwecks Umschaltungen. Diese Stationen waren auch 
mit FehlerortsmeBeinrichtungen auszuriisten, die, wie es neuer

dings mit dem Kathodenos
ziIlographen gelungen ist, 
Fehlerbestimmungen wah
rend des Betriebes gestatten. 
Als Beispiel einer derartigen 
Dbertrltgung diene Abb. 2l. 

A A bedeutet ein Kraft-
werk. Weitere Kraftwerke 
konnen in der Fortsetzung 
der Leitung nach oben an
geschlossen gedacht werden. 
Jeder Generator kann kurz 
geschlossen werden. Durch 
den KurzschlieBer K wird 
der Ring geschlossen, wenn 
nur das Kraftwerk A allein 
arbeitet. Durch die Um
schalter U kann die Polari
tat der Leitung umgeschal
tet werden. a und b sind 
Zwischenstationen, die das 
Abschalten von defekten 
Teilstrecken gestatten. Die Y Schalter () konnen fern
gesteuert, von Rand oder 

f automatisch durch den Selek-
" tivschutz betatigt werden. 

Abb.21. Hochspannungs-Gleichstromiibertragung B stellt eine Abnehmer-
nach dem Seriensystem mit Gleichstromgene-
ratoren und ausgeriistet mit Zwischenstationen. station dar. Die beiden 

Gleichstrommotoren treiben 
je einen Drehstromgenerator au. Auch hier befindet sich ein 
KurzschlieBer K', wenn die weiter nach unten folgenden Stationen 
aus irgendeinem Grunde auBer Betrieb genommen werden 
sollen. 

In der Endstation E befinden sich die nicht weiter dargestellten 
Abnehmermaschinematze, die Kuppelung von + - und --Leitern 
und die Erdung. 
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Abb.22 stellt eine GroBkraft-Gleichstromiibertragungsanlage 
dar, soweit sie sich auf die stromliefernde Seite bezieht. 

In diesem Beispiel sind vier Kraftwerke angenommen, die zu
sammen 360 MW der Hauptsammelstation liefern. FUr diese 
verhaltnismaBig kurzen Leitungen ist angenommen, daB die 
Werke Drehstrom erzeugen und mit etwa 100 kV der Sammelstelle 
liefern. In dieser wird hochgespannter Gleichstrom mittels Gleich
richter erzeugt. Die Ubertragungsspannung sei 200 kV, so daB 

ttl I,Na?Mmp 

I 1~------.zooJr------~t ~ 
Abb.22. Hochspannungs-G1eichstromlibertragung nach dem Seriensystem 

mit Gleichrichtern. 

sich fiir den Strom dieser Serienanlage 2000 Amp. ergeben. Die 
gesamte Leistung wird durch Transformatoren von je 133,3 MW 
Leistung drei Gruppen von Sammelschienen zugefiihrt. Jede 
Gruppe arbeitet auf eine Doppelsammelschiene, zwischen die 
Spannungsregler geschaltet sind. Hinter den Reglern befinden 
sich je drei Transformatoren von 44,4 MW Leistung, die jeder je 
einen Gleichrichter speisen. Jeder Gleichrichter gibt 2000 Amp. 
und 22200 Volt. Die neun vorhandenen Aggregate von Gleich
richtern werden hintereinander geschaltet, so daB man die ge
wiinschte Spannung von 9·22,2 = 200 kV erhiilt. 
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Natiirlich sind Reserveaggregate vorzusehen. 
Zur Bestimmung der wirklichen Leistungen, Spannungen und 

Strome muB man die hier vernachlassigten Verluste beriick
sichtigen. 

Abb. 23 stellt die von Thury seiner Zeit fUr die Ubertragung 
Moutiers-Lyon gebaute Anlage. Die Darstellung ist auch heute 
noch interessant, wenn man eine Serienanlage mit Gleichstrorn
rnaschinen bauen wilP. 

XV. Beispiel 
einer Gro13kraftlandesversorgnng. 

Es sei folgender Kraftverteilungsplan zu berechnen. Die im 
Kraftwerk A B des nebenstehenden fibersichtsplanes Abb. 24 er
zeugte Energie ist verschiedenen Hauptspeisepunkten a, b, c 

Speisepunkte 

a 
b 
c 
d 

Summe: 

A+ 

1000km 

8m 
I1W a 

Tabelle 14. 

Abnahmc 
Leistung 

MW 

300 
800 
600 

1200 

2900 

fOookm 

d 1200 
I1W 

800km 

Abstande 

km 

A-a = 1000 
a-b = 1600 
B-d = 1000 
c-d= 800 
b-c = 1200 

= 5600 

1000 km 1000 km 

f7ta d:: 
800km 

16"00 km c 6'00 

800 / 
11J11 b 

/ 
/ 

/ 

/ I1W 

Abb. 24. Schaltung flir das Beispiel ciner Grollkraftlandesversorgung. 
Links: Serienschaltung; rechts: Parallelschaltung. 

und d zuzufiihren. Die in jedem Punkt entnommenen Leistungen 
und die gegenseitigen Abstande sind ebenfalls angegeben. Die 
Werte sind auBerdern in der Tabelle 14 angegeben. 

1 Elektrotechn. Z. 1906 S. 1094. 
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1. N ach dem Seriensystem. 
Wir wollen zunachst annehmen, daB die Anlage nach dem 

Gleichstromseriensystem auszufiihren ist, und zwar als Zweileiter
ringanlage. Es werden zwei parallele Leiter verlegt, so daB also 
jeder Leitungsmast zwei Leitungsseile zu tragen hat. 

a) Wirtschaftliche Spannung und Strombelastung. 

Zunachst miissen wir die wirtschaftlich giinstigste Spannung 
wahlen und benutzen hierzu die Formel x: 

3 VBs b 
U = VW 2p (khv + qnKr) ( -----cW=-:-:-)2· 

am+2c-L 
Hierin ist: 

L = 5600 = 2800 km, 
2 

W = 2900000 kW, 

-Rs = :;o~ fiir 60° C (heiBeres Klima, aber geringe Strombelastung), 

q = p = 7 Ofo. Es sei hierzu bemerkt, daB nur bei niedrig
sten Zinssatzen die Anlage ausgefiihrt werden kann, 

hv = 8760 Stunden 
k = 0,5 Pf.jkWh 
a=0,2, ... , m=2, ... , nKT=750 

1 
c = 1000' 
b= 30. 

Somit hat man: 

U = 3V2900000. "V21 • 0,5.8760 + 7.7500. _----,o-3~0~~~ 
14 1000 (0 4 + _~ 2900000)2 

, 1000 2800 

= 142,7·2,035 = 290 kV . 

Die Betriebsspannung sei dementsprechend mit 2·300 kV 
angesetzt. 

Die wirtschaftliche Stromdichte wird nach Formel 53 sein: 

V p.b 
Yw = 2 Bs (k. hv + q. nKT) Amp/mm2 _ y 7·30 _ /- 2 

- -- (0,5,8760 + 7 .750) - 0,72 Amp mm . 
2·21 1000 



Nach dem Seriensystem. 

Somit ergibt sich fUr den Leitungsstrom: 
2900000 

t = ... 6()0 = 4833 Amp. = 2· 2417,5 Amp. 

ein Kupferquerschnitt jedes Leiterseiles: 

Q = 2417~ = 3360 2 
0,72 mm . 

77 

Da es infolge des geringfUgigen Unterschiedes der Jahres. 
kosten also in bezug auf Wirtschaftlichkeit ohne weiteres zulassig 
ist, den Querschnitt 10 Ufo zu verringern, wahlen wir fUr die Leitung 
den Querschnitt 2·3000 mm 2. Dieser uns sehr hoch erscheinende 
Querschnitt ergibt sich vor aHem aus dem niedrig angenommenen 
Kupferpreis und dem geringen Satz fUr Verzinsung, Unterhaltung 
und Amortisation der Leitungsanlage und des Kraftwerkes. 

b) Geringst zulassiger Seildurchmesser mit Riicksicht 
auf Koronaverlust. 

Wir nehmen an, daB die Leitungsseile eine mittlere Hohe H 
von 12 m iiber dem Erdboden haben. Die gegenseitige Beein
flussung der beiden Leiter (gleichen Potentials) ist gering, so daB 
wir die Feldstarke jedes Leiters fiir sich bestimmen konnen. 
Ebenso ist der gegenseitige Abstand der Hin- und Riickleitung 
nicht zu beriicksichtigen. Es geniigt mit dem Abstand gegen 
Erde zu rechnen. 

Somit ergibt sich als kritische Spannung: 
2H Uo = mo' m 1 • 0·29,9· (lIn _. kV. 

(> 

Wir rechnen mit einem Wetterfaktor m1 = 0,83, Rauhigkeits
faktor von mo = 0,9, 0 = 1,0 und erhalten den erforderlichen 
Mindest-Seilradius bei 300 k V zu 

e = 1,87 cm. 
Diesem Radius entspricht ein Vollseil von 820 mm 2, d. h. also 

bedeutend weniger, als man mit Riicksicht auf Wirtschaftlichkeit 
nehmen muB. 

c) Zulassige Erwarm ung. 
Nunmehr wollen wir den wirtschaftlichen Querschnitt von 

3000 mm 2 auf zulassige Erwarmung priifen. 
Die dem Seil sekundlich zugefUhrte Leistung betragt bei 600 C 

und 2417,5 Amp.: 

V = 2417 52 . ...¥~~ = 40900 Watt , 3000 . 

Das Seil hat bei einem Fiillfaktor fa = 0,75 einen Radius von 
e = 3,57 cm. 



78 Beispiel einer GroBkraftlandesversorgung. 

Die Seiloberflache pro km ist demnach 0 = 224 m 2, und es 
ergibt sich die Erwarmung bei 12 Wattjm 2 Warmeabgabe je 
Grad Celsius: .{} = 15° C. 

Es ist demnach sowohl wegen der Koronaverluste als auch 
wegen Vermeidung zu hoher Erwarmung nicht n6tig, ein Hohlseil 
zu verwenden. 

d) Spannungsabfall in der Leitung. 
Derselbe betragt: 

21 
e = 2417,5· 30005600 = 94700 Volt . 

Das Kraftwerk muB demnach eine Spannung von 600 + 94,7 
"" 695 k V liefern. 

e) Leitungsverlust 
2 21 WOO W 

V = 2·2417,5 . 3000' 1000 = 455000 k . 

Das Kraftwerk muB demnach eine Leistung von 2900 + 455 
= 3355 MW liefern. 

Die Spannung in den einzelnen Stationen gehen aus der 
nachstehenden Tabelle 15 hervor. 

Tabelle 15. 

SpannungsabfaJI 

Station oder Strecke in der in der Spannung 
Leitung Station 

kV kV kV . 

1. A. Kraftwerk + Pol . 1 - - +347,5 
2. Strecke A-a, 1000 km .1 16,9 - -
3. Station a, Eingang . . . . . - - +330,45 

Verbrauch, 300 MW - 62 -
Ausgang. - - +268,45 

4. Strecke a-b, 1600 km 27,0 - -
5. Station b, Eingang - - +241,45 

Verbrauch 800MW - 166 -
Ausgang .. - - + 75,45 

6. Strecke b-c, 1200 km 20,3 - -
7. Station c, Eingang - - + 55,15 

Verbrauch, 600 MW - 124 -
Ausgang - - - 68,85 

8. Strecke c--d, 800 km 13,6 - -
9. Station, Eingang - - - 82,45 

Verbrauch, 1200 MW - 248 -
Ausgang - - -330,45 

10. Strecke d-B, 1000 km 16,9 -
1 

-
11. B. Kraftwerk - Pol - - -347,35 

Summe: I 94,7 600 
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Man ersieht aus der Ubersicht, daB fur die Erdung im Kraft
werk die erzeugte Spannung in der Mitte zu teilen ist, so daB 
man +347,5 kV und -347,5 kV an den Ausgangspunkten 
A und B des Kraftwerkes erhalt. In der Station C muBte, urn 
hier erden zu konnen, die in den Stromaufnahmeapparaten bzw. 
-maschinen verbrauchte Bpannung von 124 kV in + 55,13 und 
-68,85 kV geteilt werden. 

Bei derartig groBen Anlagen liegt fur die AusfUhrung als 
Serienanlage kein Grund vor, da man Stationen fUr 300 bis 
1200 MW wohl ohne wei teres als Anlagen fur volle Rpannung 
bauen kann. Man ist daher in der Lage, die Anlage nach dem 
Parallelschal tungssystem au szufUhren. 

Es solI daher das Beispiel auch fUr Gleicl1.strom in Parallel
schaltung berechnet werden. 

2. Nach dem Parallelschaltungssystem. 
Die Anlage in Parallelschaltung sieht etwas anders aus. Man 

hat dann zwei vom Kraftwerk abgehende Strange A und B. Die 
Leitung zwischen b und c ist nur eine Reserveleitung und an 
sich fUr den Betrieb nicht notwendig. (Abb. 24 rechts.) 

Da jeder Strang andere Belastungen und auBerdem andere 
Entfernungen hat, mussen wir in bezug auf die Wahl del' Betriebs
spannung einen KompromiB eingehen. Wir nehmen zunachst 
gleiche Querschnitte fur jede Teilstrecke del' Strange an und 
verlegen die gesamte Last in den Belastungsschwerpunkt. Wir 
erhalten fUr die Spannungsbestimmung 

fUr A: llOO MW und 2160 km 
" B: 1800" 1540 " 

Es werden die wirtschaftlichen Werte fUr Spannung und 
Stromdichte in der gleichen Weise wie oben berechnet. Es er
gibt sich fUr beide Strecken fast diesel ben Werte, namlich 

fUr A: Uw = 238, 
" B: Uw = 236, 

Wir wahlen 2 U = 2·250 kV. 

Yw = 0,86 
Yw = 0,86 

Fur die Querschnittsbestimmung rechnen wir zunachst mit 
der angenaherten Spa.nnung von 2· 250 k V und der Btrom
belastung Yw = 0,86 A/mm2 und erhalten fUr die Teilstrecken 
folgende Querschnitte und Widerstande bei 60° C del' Tahelle 16. 
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Tabelle 16. 

Strecke Querschnitt Wlderstand 
mm' Ohm 

A-a 2 X 1000 
21 

2000· 2000 = 21 

a-b 2x 700 
21 

3200· 1400 = 48 

B-d 2 X 1500 
21 

2000· 3000 = 14 

d-c ·1 2 X 1000 
21 

1600· 2000 = 16,8 

In der nachsten Tabelle 17 sind die Ergebnisse der Berech
nung der Spannungsverhaltnisse und Leistungsverluste gegeben. 

Es muBten, um mit gleicher Kraftwerksspannung im Strang A 
und im Strang B arbeiten zu k6nnen, die Endspannungen in b und c 
verschieden gehalten werden. 

Tabelle 17. 

Be- Span-
Span-

Strom nungs- Verlust Strecke oder station lastung nung abfall 
MW kV Amp. kV MW 

a) Kraftwerk, Strang A. - 600 - - I -
1. Strecke A-a - - 2200 41,4 101 
2. Station a 300 558,6 - - -
3. Strecke a-b. - - 1670 80 133,5 
4. Station b 800 478,6 - - -

b) Kraftwerk, Strang B . - 600 - - -
1. Stracke B-d - - 3430 48 165 
2. Station d 600 554,6 - - -
3. Strecke d-{J . -

I 
- 2340 - -

4. Station c 1200 515,3 - 39,3 92 
Summe: 2900 I - - I - 491,5 

Der Wirkungsgrad der "Obertragungsleitung allein ist: 
_ 2900 _ 01 

1] - 100 2900 + 491,5 - 85,5 o. 

Wie sich aus der Tabelle ergibt, sind die Spannungsabfalle 
sehr bedeutend. Die Stationen miissen daher mit ausreichend 
groBen Regelapparaten ausgeriistet werden. 

3. N ach dem Parallelsclraltungssystem mit 
Konstantspannung. 

Man muB sich auch iiberlegen, ob es nicht vorteilhafter ware, 
bei dem Parallelschaltungssystem mit konstanter Spannung 



Nach dem Parallelschaltungssystem mit Konstantspannung. SI 

zu arbeiten. Man wurde also in allen Abnehmerstationen, eventuell 
auch wenn die Stationen zu weit auseinander liegen, in Zwischen
stationen die Spannung wieder auf Normalspannung heben, 
so daB jederzeit von der Strecke ZwischenentnahmeRtellen mit 
guter Spannung gespeiRt werden konnen. 

Wir haben angenommen, daB die Strecken A-a, a-b und 
B-d in der Mitte Spannungszusatzapparate erhalten. Ihr Ver
brauch wird mit 5 Ofo der Zusatzleistung angenommen. Die An
triebsmotoren bzw. die Gleiehrichter zur Entnahme der Zusatz
leistung mussen an die volle Spannung angelegt werden. 

Die Spannungsverhaltnisse und Verluste sind aus der fol
genden AufRtellung (Tabelle IS) zu ersehen. 

Tabelle 18. 

Belastuug spannungl Strom spannungs'
l Verlust Strecke oder Station abfall 

MW . kV ! Amp. kV MW 

a) Strang A 
1. Station b 800 500 
2. 1/2 Strecke b-a 1600 38,4 61,5 
3. Spannungszusetzer 500 3,1 
4. 1/2 Strecke b-a 1730 41,6 72 
5. Spannungszusetzer 500 3,6 
6. Station a 300 
7. 1/2 Strecke a-A. 2480 26,0 64,5 
8. Spannungszusetzer 500 3,7 
9. 1/2 Strecke a-A. 27,5 

10. Spannungszusetzer 0,7 

b) Strang B 
1. Station c 1200 500 
2. Strecke c-d . 2400 40,4 97 
3. Spannungszusetzer 4,8 
4. Station d 800 500 
5. 1/2 Strecke d-B. 3810 26,7 101,5 
6. Spannungszusetzer 5,0 
7. 1/2 Strecke d-B . 4020 28,2 113,0 
8. Kraftwerk. 601,7 

Wirkungsgrad der Ubertragungsleitung mit Konstant-
spannung durch Spannungszusetzer: 

_ 10 2900 _ 0 
1} - 0 29Cfo + 601,7 - 83 /0 

Die Verluste sind etwas groBer, als bei Arbeiten mit SpannungH-
gefalle. 

Wir hatten bei Spannungsgefalle: 

Verlust 491,5 MW, 
Burger, Gleichstt'om~l\.raftlil)ert.ragungen. 
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bezogen auf die Endleistung: 17 % Verlust; bei konstanter 
Spannung: 

Verlust 601,7 MW, 

bezogen auf die Endleistung: 20,8 % Verlust. 
Die Zahlen sind in bezug auf die prozentualen Verluste nicht 

ganz gleichwertig. Bei Spannungsgefalle arbeiten wir mit einer 
mittleren Spannung von etwa: 

478,6 + 515,5 + 600 = 548 5 kV 
42' 

bei konstanter Spannung mit 500 kV. 
Dementsprechend sind also die Verluste, die quadratisch mit 

der Spannung fallen, bei der zweiten Methode gr6Ber. 
Wahrend man beim Arbeiten mit Spannungsgefalle ein Regel

bereich von rund 25 % zu bewiiltigen hat, wird dasselbe bei Kon
stantspannungsbetrieb auf 6% herabgedriickt. 

Nachtrag. 
In der Aufstellung iiber Apparate und Maschinen zur Er

zeugung von Gleichstrom fehlt der neue Stromrichter von Marx, 
beschrieben in dem soeben erschienenen neuesten Heft der ETZ 
vom 4. August 1932 Seite 737 sowie in dem diesbeziiglichen Werk 
von Marx, Lichtbogen-Stromrichter fUr sehr hahe Spannungen 
und Leistungen, soeben erschienen im Verlag von Julius Springer, 
Berlin. Es scheint eine sehr beachtenswerte Methode der Strom
rich tung zu werden. 



Verlag von Julius Springer I Berlin 

* Arnold-Ia Cour, Die Gleichstrommaschine. lhre The-
orie, Untersuchuug, Konstruktion, Berechnnng und Arbeitsweise. 
Dr itt e, vollstandig umgearbeitete Auflage. Von Dr.-Ing. e. h. 
J. L.la Cour. In 2 Banden. 
E r s t e l' Ban d: Theorie und Untersuchung. Mit 570 Textfiguren. 

XII, 728 Seiten. 1919. Unveranderter Neudruck 1923. 
Gebunden RM 30.

Z wei t e r Ban d: Konstruktion, Berechnung und Arbeitsweise. 
Mit 550 Textfiguren und 18 Tafeln. XI, 714 Seiten. 1927. 

Gebunden RM 30.-

*Die Gleichstrom-Quedeldmaschine. Von Ingenieur Dr. 
E. Rosenberg, Direktor del' "ELIN" Aktiengesellschaft fur elek
trische Industrie, Wien -Weiz. Mit 102 Textabbildungen. \T, 
97 Seiten. 1928. . RM 11.-

*Die stromwendung groBer Gleichstrommaschinen. 
Von Dr.-Ing. Ludwig Dreyfus, Vorstand des Versuchsfeldes der 
Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget (ASBA) in Vasteras, 
Schweden. .\fit 101 rrextabbildungen. XII, 191 Seiten. 1929. 

RM 16.-; gebunden RM 17.liO 

* Ankerwicklungen fUr Gleich- und Wechselstrom
maschinen. Ein Lehrbuch von Professor Dr.-Ing. Rudolf 
Richter, Karlsruhe. Mit 377 Textabbildungen. XI, 423 Seiten. 
1920. Berichtigter Neudruck 1922. Gebunden RM 20.-

Elektrische Maschinen. Von Professor Dr.-Ing. Rudolf Richter, 
Karlsrllhe. 
*E rs t e r Ban d: Allgemeine Berechnungselemente. Die Gleich

strommaschinen. Mit 453 Textabbildnngen. X, 630 Seiten. 
1924. Gebunden RM 32.

*Z wei t e r Ban d: Synchronmaschinen und Einankerumformer. Mit 
Beitl'agen von Professor Dr.-Ing. Ro b ertB rud e l' lin k, Karlsruhe. 
Mit 519 Textabbildungen. XI V, 707 Seiten.1930. Gebnnden RM 39.

D ri tt e l' Ban d: Die Transformatoren. Mit 230 Textabbildungen. 
VIII, 321 Seiten. 1932. Gebunden lUI 19.50 

*Drehstrommotoren mit Doppelkafiganker Illl d \ e r-
wandte KOllstrllktiolll'n. Von ProfesHol" Franklin Punga, 
Dann~u,dt, uml Oberillgenieur Otto Raydt, Aachell. Mit 197 Text
abbildungen. V [I, 165 Seiten. 1931. RM 14,.,,0; gelmnden RM U;.-

*Der Drehstrom-Induktionsregler. YOIl Dr. ~c. techll. 
H. F. Schait. Mit Ui5 Tpxtabbildnngen. ,TIll, 35fl Scitcn. 1927. 

Gebnnden RM 25.50 

*Die wirtschaftlicheRegelungvon Drehstrommotoren 
durch Drehstrom· Gleichstrom· Kaskaden. Yon Dr.-Ing. 
H. Zabransky. Mit 105 'l'extabbildungen. IV, 112 Seiten. 1927. RM 9.-

* Auf aile vor dem 1. Juli 19B1 erschieul'nen Hiicber wird ein ~otnachlaD yon 10% gewabrt. 



Verlag von Julius Springer I Berlin 

Elektrische Hochleistungsiibertragung auf weite 
Entfernung. Vortrage von zahll'eichen Fachgelehrten. Ver
anstaltet durch den Elektrotechnischen Verein, e. V. zu Berlin in 
Gemeinschaft mit dem Aui3eninstitut der Technischen Hochschule 
zu Berlin. Herausgegeben von Professor Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. 
Reinhold Riidenberg. Mit 240 Textabbildungen. VI, 370 Seiten. 
1932. Gebunden RM 31.50 

*Die Berechnung von Gleich- und Wechselstrom
system en. Von Dr.-Ing. Fr. N atalis. Z wei t e, vollig umgearbei
tete und erweiterte Auflage. Mit III Abbildungen. VI, 214 Seiten. 
1924. RM 10.-

*Elektrische Gleichrichter und Ventile. VOll Professor 
Dr.-Ing. A. Giintherschulze. Z wei t e, erweiterte und verbesserte 
Auflage. Mit 305 Textabbildungen. IV, 330 Seiten. 1929. 

Gebllnden RM 29.-

*Der Quecksilberdampf -Gleichrichter. Von Kurt E. Miiller
Liibeck, Ingenieur del' AEG-Apparatefabriken, Treptow. 
E r s t e r Band: Theoretische Grundlagen. Mit 49 'rextab bildungen 

und 4 Zahlentafeln. IX, 217 Sciten. 1925. Gebunden RM 15.-
Z wei t e r Band: Konstruktive Grundlagen. Mit 340 Textab bildungen 

und 4 Tafeln. VI, 350 Seiten. 1929. Gebunden RM 42.-

*Herzog-Feldmann, Die Berechnung elektrischer 
Leitungsnetze in Theorie und Praxis. Vie r t e, vollig 
umgearbeitete Auflage. Von Professor Clarence Feldmann, Delft. 
Mit 485 Textabhildungen. X, 554 Seiten. 1927. Gebunden RM 38.-

*Schaltungsbuch fUr Gleich- und Wechselstrom-
anlagen. Dynamomaschineu, Motoren und Transformatoren, Lieht
anlagen, Kraftwerke und Umformerstationen. Ein Lehr- und Hilf;.;
buch von Dipl.-Ing. Emil Kosack, Oberstudienrat an den Staatlichen 
Vereinigten Maschinenbauschulen zu Magdeburg. Dr itt e, er
weiterte Auflage. Mit 292 Abbildungen im Text lind allf 2 Tafeill. 
X, 213 Seiten. 1931. RM 8.50; gehunden RM 9.f'iO 

*Entwurf und Bau von Schaltanlagen fiir Dreh
strom-Kraftwerke. Von Oberingenieur Johann WaItjen. Mit 
373 Abbildnngen im Text. XVI, 268 Seiten. 1929. Gehllnden RM 39.-

~ Auf aIle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein NotnacblaJl von 10% gewahrt. 




