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[lbersicht. Ein seit Jul 1941 in Betrieb befindlicher
GroBmeBsender (40kW) wird beschrieben, der Spannungs-
festigkeit und Verluste von Isolatoren, Durchfiihrungen und
Kondensatoren hei Hochspannung hoher Frequenz zu Imnessen
gestattet. Die durch die HBhe der erforderlichen Priifspannung
(500 kV) Tbedingte zweckmiDige réumliche Anordnung und
Unterbringung der Anlage wird geschildert und die Sicher-
heitsmaBnahmen angegeben, die den Sender gegen Stdrungen
und falsche Bedienung schiitzen. Zum Schluf wird die Messung
der Hoghspannung besprochen, und die Voraussetzungen wer-
den ervrtert, die die Aniage erfilllen muf, damit auch Ver-
lustfaktormessungen mit ihr vorgencmmen werden kénnen.

Die Entwicklung der im folgenden beschriebenen An-
lage wurde durch die Notwendigkeit der Priifung von Iso-
latoren, Durchfiihrungen und Kondensatoren mit Hoeh-
frequenz angeregt. Die Aufgabestellung war durch fol-
gende Punkie gegeben:

1. Erzeugung hoher Spannungen bei drei Frequenzen
(800 kHz, 1 MHz, 10 MHz).

2. Anpassung von Priiflingen verschiedener Kapazitit.

3. Ausreichende Leistung, um die gewiinsehte Hochspan-
nung auch bel auftretenden Verlusten aufrecht-
zuerhalten (Wirkleistung 20 bis 40 kW).

4 Tinfache Bedienung unter gleichzeitiger Sicherheit
gegen Uberlastung bel tiberschligen. Fernabstim-
mung, Betitigung und Anzeige auf einem gemein-
samen Pult.

5. Verriegelung und damit Verhinderung falacher Be-
dienung. Schutz gegen Stérungen.

Die riumliche Anordnung

Tie Erfilllung der obigen Forderungen war auf das
engste mit der réaumiichen Anordnung der Anlage ver-
kniipft, die so gewihlt werden mubte, daf die Hochspan-
nungsspulen und der Sender in getrennten Riumen unter-
gebracht werden lkomnten, Die Bohe des Priifraumes
mulite sich nach der Gréfe der Hochspannungsspulen und
der der dariiber anzuhringenden Priifobjekte richten.
Gleichzeitig war zu fordern, daP das Bedienungspersonal
bei hinreichendem Abstand vom Priifobjelt eine gute
tibersicht behilt, Daher wurde die in Bild 1 skizzierte
rRumliche Anordnung gewshit, bei der die geforderte
Priiffraumhéhe durch Fortlassen einer Hilfte der Etagen-
decke erreicht wurde, was baulich einfach ausfithrbar ist.
Auf der halben Etagendecke steht am Gelinder das Be-
dienungspult fir die ganze Anlage (Bild 2}.

Hochspannungsgleichric‘nter unll Sender wurden im
Raum unterhalb der Bilhne so untergebracht, dal die
Schalttafel als Vorderfront des Senders in die Trennwand
zwischen Sender- und Priifraum eingelassen ist. Von der
PBiihne aus fiihrt eine Treppe durch den Senderaum zuni
Priifraum. Bine Metalltiir trennt die beiden Riume. Der
ganze Raum ist mit Aluminiumblech ausgeschiagen und
die Fenster mit abnehmbaren Metatlgittern geschirmt, um
eine Strahlung der Anlage nach auften und eine Stérung
anderer Raume und Gelinde zu verhindern, Entsprechend
sind Licht- und Kraftleitungen durch Drosseln in der
Hauptzufiihrung geschiitzt,

Der Hochfreguenzteil

Wie aus der Grundschaltung (Bild 3)
~hervorgeht, ist eine Gegentaktanordnung
verwendet worden., Der Steuersender, de:
mit zwei Rohren RS 32% bestiickt ist, wurde

Bild 2. Das Bedicnungspull.
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Bild 3. Grundschaliung des Hochirequenzteils,

so bemessen, dal} er ausreichende Leistung fiir die Ver-
stirkerstufe abgibt. Die wassergekiihite Rdhre RS 257
dient als Verstirker. Die Gegentaktanordnung gestattet
in einfacher Weise eine Neutralisation des Verstirkers, die
fiir die dret vorgesehenen Frequenzen gleichbleiben kann.
Der Steuersender erhielt eine feste Anodenspannung. Da-
gegen wird der Verstirker mit verdnderlicher Anoden-
spannung betrieben und so auf die gewiinschte Ausgangs-
Jeistung eingestellt. Die Hochspannungsspulen werden an
den Verstirker durch Abgriffe angepalt, die je nach
Dampfung des Melkreises eingestellt werden.

Da man bei {iberschligen an Isolatoren mit einem
Kurzschlup des Mefkreises rechnen mul}, wurde der Ver-
starker mit einem Kathodenwiderstand versehen, der den
Gleichstrom begrenzt. Auf diese Weise sind auch die
Réhren bei falscher Finstellung gegen Uberlastung ge-
schiitzt. Alg Priifkreis dient ein normaler Parallel-
resonanzkreis. Um die geforderte hohe Spannung zu er-
reichen, muft er sehr hochohmig sein, was durch hohe
Giite (Spulendurchmesser zu Spulenlénge), grofie Kreis-
induktivitit und kleine Kapazitit erreicht wurde.

Der Prifkreis wird auf den angeschalteten Prifling
durch Abgreifen der Spule am unteren Ende grob ab-
gestimmt. Die genaue Resonanzeinstellung wird durch
Vertindern der Frequenz des Steuersenders eingestellt, die
um * 10 % ihres Nennwertes regelbar ist. Bei der Fre-
quenz 200 kHz erfolpt diese Anderung durch ein von einem
Steuermotor angetriebenes Variometer (Bild 4). Bei1 MHz
wird ein keramischer Doppelkondensator und bei 10 MHz
ein Luftdrehkondensator benutzt., Zum Freguenzbereich-
wechsel werden im Steuersender drei verschiedene
Schwingkreise eingeschaltet. Die Stellung des Fregquenz-
schalters sowie die Stellung der Abstimamelemente wer-
den suf dem Bedienungstiseh der Anlage angezeigt.

Der Starkstromteil

Die Finzelbauten der Stromversorgung und der
Sicherheitsverriegelungen sind aus Bild b zu ersehen. Der
Sender wird von Hand eingeschaltet, auch die Heizspan-
nung wird von Hand geregelt., Eine Verriegeiung an den
Regeltransformatoren sorgt dafiir, dafl man nur dann
einschalten kann, wenn diese heruntergeregelt sind. In
diese Verriegelung ist auch die Wasserversorgung der
Verstirkerstufe. einbezogen. Die Kithlwassertemperatur
wird durch Kontaktthermometer iiberwacht, die die
Heizungen und damit den Sender abstellen, fails Uber-
temperaturen eintreten. Der Steuersender und nach ihm
der Verstirker kdnnen erst eingeschaltet werden, wenn
die Helzungeit ‘anndhernd auf jhren Sollwert hinauf-
geregeit sind. Der Gleichrichter der Steuerstufe wird iiber
Urdox-Widerstinde stolfrei eingeschaltet.

Um die Anlage schnell abschalten zu kénnen, sind fiir
die Leistungsstufe gittergesteuerte Quecksilberdampi-
yohren als Gleichrichter vorgesehen (in Bild b ist” die
Gitterstenerung fortgelassen). Die Spanpung wird durch

einen motorgesteuerten Drehtransformator ge-
regelt. Der Gleichrichter kann von 0 bis 11 kV
geregelt werden, wobel ein maximaler Strem
von 5 A zur Verfliigung steht. Die Sicherheits-
verriegelung dieses Gleichrichters wurde in die
allgemeine Verriegelung mit einbezogen. Der
(leichrichter kann nicht hochgeregelt wexrden,
wenn z. B. der Stenersender nicht eingeschaltet
ist. Umgekehrt kann der Gleichrichter aber
allein ausgeschaltet werden. Nach Abschalten
regelt er sich von selbst auf die Anfangsstel-
jung zuriick und kann dann erst wieder hoeh-
gefahren werden; bei {rberlastung schaltet er
selbsttiatig ab.

Bleibt das Kihlwasser aus, oder iibersteigt '

die Wassertemperatur die zuldssige Grenze
{60 ©), so wird die ganze Anlage abgeschaltet.
Das Einschalten mufi dann ganz von vorne be-
ginnen. Erst sind also alle Heizregler auf Null
zu stellen, bevor wieder eingeschaltet wer-
den kann. Bleibt eine Phase des Drehstromnetzes fort, so
werden die Anodenspannungen der Steuerstufe und des
Verstirkers abgeschaltet (Phasenschutz); eine Schidigung
der Roéhre durch Unterheizung wird somit vermieden.
Die Vorderansicht des Senders ist aus Bild 6 zu er-
kennen. Die Schalttafel besteht aus drei Feldern. Auf
dem ersten Feld sind die Regler und Kontrollinstrumente
fiir die Rohrenheizungen sowie deren Ein- und Ausschalt-
knépfe untergebracht. Schaulampen zeigen die Steliung
der Heizungsschiitze. Das zweite Feld enthilt die Kon-
trollinstrumente fiir den Stenersender und den Wellen-
schalter mit Schaulampen fur die eingestellte Frequenz,
auferdem Schaulampen zur Anzeige der Schiitzstellung
fitr die Anodenspannungen. Das dritte Feld, hinter dem
die Verstirkersiufe untergebracht ist, enthiilt die Durch-
fithrungen der Kopplungsleitung sowie das Anzeige-
instrument der Priifspanmung.

Das Bedienungspuit

Das Bedienungspuit spll eine moglichst iibersichtliche
and einfache TFernbedienung der Antage ermoglichen.

Bild 4. Das Variometer filr 300 kHz mit Antrieb.
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AuBer den Signallampen fiir die eingestellte Frequenz und
Ale Stellung der Schiitze sowie der Verriegelung befinden
sich auf dem Pualt MeRinstrumente zur Bestimmung fol-
zender Gréfien von links nach rechts (Bild 2): HF-Span-
nung des Steuersenders, Anodengleichspannung des Ver-
stirkers, Anodenstrom des Verstirkers, Priifspannung,
Priifstrom, Stellung der Abstimmung, HF-Spannung am
Verstarker (Anpassung) und Gitterstrom des Verstirkers,

Die Anordnung ist so gewihlt, dafi die wichtigsten
[nstrumente in der Mitte — dem Hauptblickfeld des Be-
dienenden — liegen. Von diesem Pult aus kdnnen der
Gleichrichter fir den Steuersender, die Anodengleich-
spannung des Verstdrkers und der Leistungsgleichriehter
ein- und ausgeschaltet und die Frequenz eingestellt wer-
den. Die Schalter stehen jeweils vor dem zugehdrigen In-
strument, vm die Bedienung ibersichtlich zu gestalten.

Die Hochspannungsspulen

Bei der Bemessung der Spannungsspulen mufBte auf
eine Anpassung an verschiedene Mefiobjekte Riicksicht ge-
nommen werden. Sie sind daher als Spartransformatoren
gebawt. Aus Griinden der Spannurngsfestigleit ist eine
moglichst gleichmafige Feidverteilung zu erstreben, die
durch Aufsetzen einer Metallkappe erreicht wurde. Der
auf einen Calit-Spulentriger aus Stangen mit einge-
schliffenen  Rillen pewickelte 5 mm-Elektrolyt-Kupfer-
draht hat nur wenig Verluste. Ein grofierer Kupfer-
querschnitt bringt keine wesentliche Verbesserung, da
gleichzeitig die Linge und damit die Eigenkapazitit der
Spule wiichst. Auferdem wird das Verhiltnis Spulen-
durchmesser zu Linge (Giite) unglinstig. Die Kithlung
ist bei dem gewihlten Drahtabstand sehr giinstig, die
Spule fiir 300 kHz kann ohne unzulissige Erwirmung
10 kW dauernd abfithren, Die Paten der Spule sind:

L =6mH Spulenhihe = 2,30 m;
Umax = 500 KV {Scheiteiwert)
C, =50 pl* Spulendurchmessel == 1 m;
Tmax = 35 A {Scheitelwert)
tg d =90,1", Windungszahl = 120;

max. Blindleistung = 12 500 bk,

Die Kapazitit von 50 pl* kommt vor allem durch dic
Metallkappe zustande, die neben der gleichmitfigen
Feldverteilung auch eine ausreichende Spannungsfestis-
“eit gegen dic Raumwiinde und Doecke erzeugt. Fine goe

D AlechlnBleannzitit io0 jedech erwtinechls doil i

Spule nicht in der Eigenschwingung angeregt wird, bei
der wegen der verteilten Kapazititen die Stromstirke
nicht konstant und damit die Spannungsverteilung nicht
linear ist.

Die Spule fiir 1 Mz ist dhnlich aufgebaut, der Draht-
durchmesser ist jedoch entsprechend der gréfieren Strom-
stirke groBer (6 mm). Die Daten und Abmessungen sind
folgende: Sl G AE bl

L == 0,66 mH Spulenhéhe = 1,30 m; ’ R N
- Uwnax = 300 kV (Scheitelwert) _
Spulendurchmesser = 0,6 m;

Imas = 53,0 A (Scheitelwert)
tg 8§ = 0,05 bis 0,1%, Windungszahl = 40;
max. Blindleistung = 11 500 bkW'.

Fine Aufnahme der 300 kHz- und 1 MHz-Spulen zeigt
Bild 6.

Die 10 MHz-Spule, die aus 20 mm Cu-Rohr gewickelt
ist, wurde freitragend waagerecht anf Stiitzern montiert,
Qie steht auf einem Wagen und ist leicht zu transpor-
tieren. Ihre Daten und Abmessungen sind:

L

Cy = 40 pF

L = 30 vH Spulenidnge 45 cm;
’ Upiax = 100 kV (Scheitelwert)
C, = 20 pI" Spulendurchmesser 40 em;
Imax = 35 A (Scheitelwert)
tgd = 0,089, Windungszahl 11;

max. Blindleistung = 2500 bk'W.
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Die 10 MHz-Spule kann wegen jhrer groflen Eigen-
kapazitit, die eine Eigenrescnanzfrequenz < 10 MHz zur
Folge hat, nur in symmetrischer Schaltung benutzt wer-
den, wodurch die wirksame Eigenkapazitit wesentlich
herabgesetzt wird. Das Anbringen von Spriihschutz-
kappen an den beiden Spulenenden hat sich als iiberfliissig
erwiesen, Kugeln von etwa 25 mm Dmr. als Abschiuf der
Rohrenden verhindern Entladungen. .

Man mul} leider hel der Bemessung von Hochspan-
nungsspulen so hoher Frequenz einen Kompromif schlie-
Ben zwischen der Forderung nach méglichst geringer
Eigenkapazitit und dem Anstreben einer hohen Spulen-
giite; denn die Erfillung beider Forderungen wirkt sich
auf die Bemessung des zu verwendenden Rohrquerschnitts
in entgegengesetztem Sinne aus. Aus diesem Grunde ist
den stationiren Hochspannungsschwingkreisen bei Fre-
quenzen zwischen 10 und 20 MHz eine Grenze gesetzt.
Oberhalb dieser Frequenzen sind Lechersysteme vor-
zuzichen,

Die drei Spulen kinnen in jeder Kombination ver-
wendet werden, so wurde z. B. die 10 MHz-Spule in Ver-
bindung mit einer keramischen 800 pF-Kondensatorbatterie
bei einer Frequenz von 1MHz als Hochstromkreis ver-
wendet. Es 14f3t sich auf diese Weise leicht ein Strom von
etwa 200 A erzielen; die in Kapazitit und Spule dabei wm-
gesetzte Blindleistung betrigt dann etwa %000 bkW, das
ist eine Leistung, die zur Belastungsprifung atler Sender-
kondensatoren mehr als ausreicht.

Die Spannung

Die Spannung, die bei den einzelnen Frequenzen er-
rejchbar ist, wird durch die Giite und Spannungsfestigkeit
der Spulen begrenzt. Die grifite Spule hat bei €mI
und 120 Windungen eine Spannungsfestigkeit von etwa
500kV (Scheitelwert), wenn der Abstand der Spule von
der Decke des Raumes mindestens 3 m betrigt. Die Win-
dungsspannung betriigt dann etwa 4 kV.

Bei derartig hohen Spannungen ist das Raumfeld in
der Umgebung der Spule auBerordentlich stark. In einem
Umbkreis von 8 bis 5 m muf} jede scharfe Kante vermieden
werden, da sonst sofort Sprithen eintritt., Fiir das Be-
dienungspersonal ist es gefihrlich, sich in dieser Ent-
fernung aufzuhalten, da der Kérper infolge der Iselation
durch die Schuhe Spannungen wvon mehreren tausend
Volt annimmt. Es kommt daher vor, dal} von den Schuh-
nigeln Durchschlige auf die Fulsohie entstehen. Aufer.
dem bilden sich bei Beriihrung mit Metallteilen von Erd-
potential Lichtbtgen, die schwere Verbrennungen der
Hiénde zur Folge haben kénnen. Wir haben leider sile
beim Arbeiten mit der Anlage in dieser Richtung Lehr-
geld bezalhlen miissen.

— l.6m

Bild 7 Prode 300 - Bntladung, Drennspannung etwa 100 Ly,
Wirkiristing rad, 20 kW,

+ Zm

Bild 8 300 kHz-Uberschlzg. Ziindspannung rd, 500 kV, Brenngpannung
120 k¥, Wirkleistung rd. 25 KW,

Bringt man am oberen Ende der Spule einen kurzen
Metallstab an, so entsteht eine Entladung, wie sie in
Bild 7 gezeigt wird. Die Entladung benétigt rd. 20 kW
und brennt iiber ihre eigene Kapazitit. Wegen der hohen
Stromdichte (rd. 0,2 A) entsteht am Fuflipunkt der Ent-
laduhg ein Bogen, der sich nach den Enden zu Funken ver-
astelt'), Die eigenartige Form entsteht durch die Wirme-
bewegung der Luft. Ein {iberschlag ist suf Bild 8 zu
sehen, Die Ziindung erfolgt bei rd. 500kV. Die Brenn-
spannung betrégt etwa 120kV, die Leistung hierbei rd.
25kW. Dle Wirmebewegung der Luft lsscht die Ent-
ladung nach etwa 1s.

Die Spannungsmessung

Da fir die Messung der Spannungsfestigkeit von Isa-
latoren u. a. der Spitzenwert maligebend ist, war es zweck-
miflig, ein Scheitelspannung anzeigendes Voltmeter zu
verwenden. Wir whhlten daher ein Hochspannungsvolt-
meter unserer eigenen Herstellung, das auf einem ge-
eigneten Sockel aufgebaut in Bild 6 sichtbar ist. Es ist
dies ein Diodenvoltmeter mit kapazitivem Spannungs-
teiler, der als Luftkondensator in den die Spannungs-
klemme tragenden Isolator eingebaut ist?), Das Gerit hat
einen 100kV- und einen 50 kV-Bereich und ist mit einem
statischen Voltmeter nach Starke-Schréder unter
Verwendung ungedimpfter HF-Spannung (kleiner Klirr-
faktor) geeicht. Spannungen iiber 100 kV werden durch
Abgreifen einer Teilspannung an der Hochspannungsspule
gemessen. Eine Kontrolle dieser Messung z. B. bei nicht
linearer Spannungsverteilung lings der Spule kann jeder-
zeit dureh die Messung des Spulenstroms I (vgl. nichster
Ahschnitt) erfolgen, wobei

U=v2lwL.

Man kann natiirlich dem Rohrenvoltmeler von vornherein
mif einem hinreichend groBen Isolater auch einen Bereich
von 500kV geben. Hierzu ist jedoch ein sehr unférmiger
und teurer Isolator erforderlich, der mit groBen Spriih-
schutzarmaturen versehen sein miite und so die Schwing-
kreiskapazitit unnitig vergréliern witrde, Vor allem wiire
jedoch ein solches Réhrenvoltmeter wegen der Hullerst
kleinen Teilerkapazitiit (etwa 0,1 pF) aullerordentlich
empfindlich gegen Stérfelder. Wir haben aus diesen
Griinden von der Konstruktion eines Voltmeters mit einem
Spannungsbereich iiber 100kV grundsitzlich abgesehen.
Man kann im ibrigen den MeBbereich des Voltmeters da-
durch beliebig erweitern, daff man es unangeschlossen im
Spulenfeld bewegt und es an einem fiir die Ablesung giin-
stigen Punkt des Feldes durch die obengeschilderte
Spulenstrommessung eicht.

1y L. Reohde . G Wedrmever, Verluate und Durchachlag Lei

Hochspannung hoher Freaquenz, ETY 61 (1040) S, 1161 u. 1188,
%) I. Robde, Rochspanuungsrahrenvaitmeter fiir Hochfreanenz.,
Vreh, teeht, Messer T 83—1 (1937). .
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Die Strommessung

Die Messung des Spulenstroms erfolgt in der zum
Spulenfufl fihrenden Erdungsleitung durch einen Durch-
fithrungswandler mit dem Frequenzbereich 300 kHz bis
10 MHz. Fir die Strommessung der 300 kHz- und 1 MHz-
Spule wurde ein 20 A Instrument verwendet, dessen Be-
reich dureh einen Nebenwiderstand des Wandlers auf 40 A
erweitert werden kann. Far Hochstrommessungen wurde
gin entsprechendes Mefgerit mit einem Bereich von 100 A
Die Leitung vom Wandler zum Instrument

vorgesehen.
Schutz des Thernmoumformers

{Schaltpult) wurde zum
sorgfiltig geschirmt.

Verlustmessung

Neben der Bestimmung der Spannungsfestigheit ist
mit der Anlage auch die Messung des Verlustfaktors von
{sclatoren, Durchfithrungen, Kondensatoren usw. miglich.
Das Mefverfabren, auf Grund dessen unser FEntwicklungs-
jaboratorium ein VerlustfaktormeBgerit fir Hochspannung
entwickelt hat, wurde in einer fritheren Arbeit?) augfithrlich
beschrieben. Es beruht auf einem Substitutionsverfahren,
bei dem die Wirkkomponente des Priiflingleitwerts durch
eine frequenzunabhingige Diodenanordnung ersetzt und
co der Messung zuginglich gemacht wird. Die Substitu-
tion der Blindkomponente des Priiflingleitwerts erfolgt
am zweckmiBigsten durch Anderung der Mefkreis-
kapazitit, Es ist daher fiir die Verwendung zur Diamp-
fungsmessung an den Hochspannungsspulen ein verdnder-
barer Luftkondensator vorzusehen, der die Anfangskapa-
sitat des MebBkreises moglichst wenig vergroiern, da-
gegen die Spannungsfestigkeit nicht verkleinern soll

3y L. Rehde n. G. Wedeme ver. Die Mesanng von Verlusten el
Hochspannung hoher ¥Frequenz, BT 61 {39403 577,

Diese Forderungen werden in nahezu idealer Weise durch
cine zweite geerdete Sprithschutzkappe verwirklicht, die
oberhalb der Spulenkappe beweglich so aufgehingt ist,
dafy beide Platten die Beliige eines Plattenkondensators
mit veranderlichent Abstand bilden. Die Anbringung eines
solchen verdnderbaren Luftkondensatores, dessen Kapa-
sitateinderung zweckmibigerweise durch Fernsteuerung
vom Bedienungspult aus vorgenommen wird, ist die ein-
zige Voraussetzung flr die Verwendung des oben er-
wihnten tg o-MeRgerites, mit dem Verlustfakioren von
10-% bhis 10-! bei Hichstspannung gemessen werden

kgnnen.
Zusammenfassung

Die sich in den letzten Jahren sprunghaft entwickelnde
Technik fiir hochfrequente Hochspannung schafft das Be-
diirfnis nach einer Priifanlage grofler Leistung, mit der
sowohl Hochspannungs- ais auch Hochstrompriifungen
vorgenommen werden konnen. Der beschriebene Grol-
feistungsmeBsender erzeugt bei einer Wirkleistungsabgabe
von 40 kW und einer Frequenz von 300 kHz eine maximale
Priifspannung von etwa 500 kV Spitzenspannung (300 kV
bei 1 MHz und 80%V bei 10 MHz) und ist somit zur
Festigkeitsprifung aller bei hochfrequenter Hochspan-
nung benutzten Schaltelemente mehr als ausreichend. Als
Schutz gegen falsche Bedienung des Senders, die zur Zer-
stérung der wertvollen Bestandteile fithren konnte, ist die
Anlage schaltungsmifig weitgehend verriegelt. Die Mes-
sung der Hochspannung erfolgt durch Diodenvoltmeter
mit kapazitiver Spannungsteilung, der Strom wird durch
Stromwandler mit Thermoumformer gemessen.

7um Schluf méchten wir Herrn Dipl.-Ing, L. Schnei-
d er fiir seine wertvolle Mitarbeit danken, ebenso danken
wir Herrn Obering. Lieblang fir die uns gewihrie
Unterstittzung bei der Aukstellung der Anlage.

400 kV Drehstrom- und 400 kV Gieichstromiibertragung

Die Forschungsstitten und Projekticrungsabteilungen
der deutschen elektrotechnischen Grofindustrie haben seif
Jahren in aller Stille die Entwicklung der Anlagenelemente,
die erforderlichen Untersuchungen aller Kinzeliragen und die
Frojektierung von Ubertragungsanlagen fur 400 kV Dreh-
stromireileitungsiibertiagungen und 400 kV Gleichstromlkabel-
ibertragungen durchgefithrt und bereits vor einiger Zeit abge-
schlossen, so daB der Generalinspektor fiir Wasser und Energie,
der lkirzlich verstorbene Herr Reichsminister Dr. Todt.
inzwischen im Zuge seiner Gesamtplanung der Energiever-
sorgung GroBdeuvtschlands die Anordifung fiir den Bau sowgohl
von 400 kV Drehstromitbertragungen mit grofiter tbertrag-
barer Leistung auf Hunderte von Kilometern Entfernung als
auch fiir eine 400 kV Gleichstromitbertragung grofier Leistung
auf itber 100 km Gleichstromkabelstrecke zur Ausithrung
durch die deutsche Elektroindustrie treffen kounte. Die
deutschen eleltrotechnischen Grofifirmen haben bisher aus
verstapdlichen Griinden itber diese ihre Arbeiten und deren
Ergebnisse der Offentlichkeit gegeniiber Stillschweigen be-
wahrt. Sie werden im deutschen Interssse auch weiterhin
mit Verdffeotlichungen Zuriickhaltung iiben.

7Zu diesemn Thema der Hochkleistungsithertragung
grofe Entifernungen [and am 13, 12. 1841 in Zirich unter dem
Vorsitz des Prisidenten Dr. Schiesser eine Diskussions-
veranstaltung des Schweizerischen Elektrotechnischen Ver-
cins statt, Zunichst gab Herr Dr. Wanger einen Tiberblick
iiber die Drehstrom-Grofkraftiibertragung. Im Vordergrund
seiner Betrachfungen stand die Stabilitatsirage, wobel er ins-
hesondere fiir Fernleitungen mit verteilter Kapazitait und
Tnduktivitdt die gesetzmiBigen Zusammenhange zwischen
Ubertragungsleistung und Leitungslange erlduterte. Da bei
Entfernungen fiber 400 km die Stabilitit durch Stiitzpunkt-
stationen zur Blindleistungskompensation verbessert werdent
kann, wurden die hicr bestehenden theoretischen und prakti
schen Méglichkeiten zur Durchiihruny dieser Aufgabe durch
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Maschinen oder ruhende Apparate besprochen. Die Moglich-

keif, die Grenzentfernung der Ubertragung durch Verwendung
besonders erregter Asynchrongeneratoren auf der Kraftwerlks-
seite zu erhéhen, wurde kurz behandelt. e Aussichten,
durch Ausweichen auf andere Frequenzen eing Verbesserung
der Stabilitat zu erzielen, dirften gegeniiber der Gleichstrom-
iibertragung nur gering seir. Beziiglich der Sternpunktsirage
wurde festgestellt, dal filr Ubertragungen iiber 200 kV die
direkte Nulipunktserdung in den Kreis der Erwigungen

gezogen werden milsse.

AnschlieBend berichtete Herr Ch. Ehrensperger iber
Fragen der Gleichstromitbertragung. Im ersten Teil seines
Referates wurde fiber den zweckmaBigsten Aufbau von
Gleichstromanlagen berichtet, wobel er sich auf Grund des
heutigen Entwicklungsstandes in der Schweiz fiir das Kon-
stantspannungssystem und die Anwendung von Strom-
richtern entschied. Zur Erzielung der notwendigen Uber-
tragungsspannung und um den Vorteil gréflerer Rickzin-
dungssicherheit zu erhalten, sollen mehrere Gefifleinheiten
hintereinander geschaltet werden. Ein auf dieser Grundlage
im zweiten Teil behandelter Wirtschaftlichlkeitsvergleich
swischen einer Gleich- und Drehstromiibertragung ergab, dabB
bei Freileitungsiibertragungen unter gewissen Voraussetzungen
der Gleichstrom bei Entfernungen iiber 304 km  kleinere
Ubertragungskosten als der Drehstrom ergibt. Bei Kabels
iiberiragungen tritt diese Tatsache bei Entfernungen von etwa
itber 500 km awf,

Tinzelheiten hinsichtiich des Freileitungsbaues Dei
Gleichstromaniagen und der Vorteil der Verwendung von
Gleichstrom fiir Kabelibertragungen wurden moch in zwel
besonderen Vortrigen von R. Vigeli und P. Mller behan-
delt, Schliefitich gab Herr Howald noch einen Uberblick
{iber die energiewirtschaftlichen Bedingungen far GroBkraft-
iibertragungen auf weite Entfernungen in den USA,



