Entwurf und Betrieb von grossen
Gleichrichteranlagen

Autor(en):  Widmer, H.

Objekttyp:  Article

Zeitschrift:  Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins :
gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen
Elektrotechnischen Vereins (SEV) und des Verbandes
Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Band (Jahr): 56 (1965)

Heft 15

PDF erstellt am: 29.05.2024

Persistenter Link: https://doi.org/10.5169/seals-916391

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte an
den Inhalten der Zeitschriften. Die Rechte liegen in der Regel bei den Herausgebern.

Die auf der Plattform e-periodica vero6ffentlichten Dokumente stehen fir nicht-kommerzielle Zwecke in
Lehre und Forschung sowie fiir die private Nutzung frei zur Verfiigung. Einzelne Dateien oder
Ausdrucke aus diesem Angebot kbnnen zusammen mit diesen Nutzungsbedingungen und den
korrekten Herkunftsbezeichnungen weitergegeben werden.

Das Veroffentlichen von Bildern in Print- und Online-Publikationen ist nur mit vorheriger Genehmigung
der Rechteinhaber erlaubt. Die systematische Speicherung von Teilen des elektronischen Angebots
auf anderen Servern bedarf ebenfalls des schriftlichen Einverstandnisses der Rechteinhaber.

Haftungsausschluss

Alle Angaben erfolgen ohne Gewabhr fir Vollstandigkeit oder Richtigkeit. Es wird keine Haftung
Ubernommen fiir Schaden durch die Verwendung von Informationen aus diesem Online-Angebot oder
durch das Fehlen von Informationen. Dies gilt auch fur Inhalte Dritter, die tUber dieses Angebot
zuganglich sind.

Ein Dienst der ETH-Bibliothek
ETH Zirich, Ramistrasse 101, 8092 Zirich, Schweiz, www.library.ethz.ch

http://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-916391

?

[l End-
Ux verstarker
gesteuerter
Gleith-  f——
richter

T

$
I—‘ Verstiirker

4
I

Oszillator

Fig. 9

Selbstl ierendes Elektr:

als Messwertwandler

Dieses Gerat misst elektrostatische Krifte durch Kompen-
sation mit Hilfe einer Spannung. Dazu besitzt das Elektro-
meter einen spannbandgelagerten, sehr leichten metallisierten
Glimmerfliigel, der zwischen zwei Elektrodenpaaren spielt.
Im einfachsten Anwendungsfall ist der Fliigel geerdet. Das
eine Elektrodenpaar dient zur Messung, das andere zur
Lagenanzeige des Fliigels.

Gemiss Fig. 9 bildet das zweite Elektrodenpaar zusam-
men mit dem Fliigel einen Zweig einer Briicke. Der andere
wird durch die Sekundiarwicklung eines Differentialtransfor-
mators gebildet, den man mit Hochfrequenz von etwa 1 MHz
erregt. Bei Mittelstellung des Fliigels besteht zwischen der
Mittelanzapfung des Differentialtransformators und Masse
keine Hochfrequenzspannung. Verdreht sich der Fliigel, dann
tritt ein Signal auf, das iiber einen Verstirker und phasen-
empfindlichen Gleichrichter in bekannter Weise in eine
Gleichspannung umgesetzt wird. Diese wird nochmals ver-
starkt und gleichzeitig dem Messinstrument sowie der einen
Seite des zur eigentlichen Messung dienenden Elektroden-
paares zugefiihrt.

Zwischen die gegeniiberliegende Elektrode und Masse
wird die zu messende Spannung gelegt. Durch eine Diode im
Ausgang des Verstirkers wird dafiir gesorgt, dass stets nur
eine Polaritit der Ausgangsspannung zur Wirkung kommt,
weil andernfalls Instabilitdt eintreten kann.

Durch das elektrische Feld der angelegten Spannung wird
der Fliigel in der Figur entgegen dem Uhrzeiger verdreht.
Dadurch entsteht auf der anderen Seite eine kompensierende
Spannung und mit ihr eine Kraft, die den Fliigel in entgegen-
gesetzter Richtung zu drehen bestrebt ist. Im Gleichgewicht
sind der Effektivwert der zu messenden Spannung und der
Betrag der kompensierenden Gleichspannung einander sehr
nahe gleich. Es kann eine Messgenauigkeit von 10-% fiir
Effektivwerte von Spannungen der GrGssenordnung von
10 V erreicht werden.

3. Zusammenfassung

Es werden sechs Beispiele fiir die Anwendung regelungs-
technischer Prinzipien bei physikalischen Messungen bespro-
chen. Das erste ist ein unsteter Durchflussregler, bei dem als
Fiihler eine Stauscheibe und als Vergleichsgrosse die Riick-
stellkraft einer Feder dient. Das zweite wird durch einen
stetig regelnden Luftthermostaten dargestellt, der als Fiihler
ein Widerstandsthermometer in einer Briickenschaltung als
Wirmeerzeuger besitzt. Ahnlich ist der Regelkreis aufgebaut,
mit dessen Hilfe im dritten Beispiel ein Widerstandsanemo-
meter zum schnellanzeigenden Mess- und Registrierinstru-
ment ausgestaltet werden kann, nur sind hier Fiihler und
Heizleiter in einem einzigen Element vereinigt. Durch An-
wendung zweier Regelkreise, eines unsteten mit programm-
gesteuerter Fithrungsgrosse und eines steten, der lediglich
eine Temperaturdifferenz auf Null zu halten hat, gelingt der
Aufbau eines registrierenden adiabatischen Kalorimeters.
Diesem vierten Beispiel wird als fiinftes ein mit selbsttitiger
Regelung ausgestaltetes isothermisches Kalorimeter gegen-
tibergestellt. Hier ist die Funktionstiichtigkeit des Regelkrei-
ses mit einem Verzicht auf streng isothermisches Arbeiten
erkauft. Schliesslich wird im letzten Beispiel ein selbstkom-
pensierendes elektrostatisches System beschrieben, das eben-
sogut als Regler wie als Messgeriat aufgefasst werden kann.
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Entwurf und Betrieb von grossen Gleichrichteranlagen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 28. April 1965 in Ziirich,
von H. Widmer, Ziirich

Grossen Gleichrichteranlagen begegnet man vornehmlich
in Fabrikationsstidtten der Elektrochemie und der Elektro-
metallurgie. Chlor, Natriumchlorat, Aetznatron, Aetzkali,
Natrium, Zink, Blei, Mangan, Titan, Aluminium, Magnesium
und viele andere Stoffe werden in Elektrolysen hergestelit.
Kupfer und hochreines Aluminium (um nur diese zu nennen)
werden auf elektrolytischem Wege raffiniert, d. h. gereinigt.

Jede dieser FElektrolysearten stellt ihre spezifischen Be-
dingungen an den Anlagebau. Es wiirde den Rahmen des
Referates sprengen, wollte man auf jede dieser Elektrolysen
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eintreten. Es seien daher zwei typische Vertreter herausge-
griffen: die Aluminiumelektrolyse und die Chlor/Alkali-
elektrolyse mit Quecksilberzellen (Fig. 1). Beide haben eine
hohe Zellenstromstdrke gemeinsam, was die gleichstrom-
seitige Parallelschaltung von zwei oder mehr Gleichrichter-
gruppen erfordert. In dieser Art sei auch der Begriff «grosse
Gleichrichteranlagen» fiir die vorliegenden Betrachtungen
definiert.

Im iibrigen unterscheiden sich aber diese beiden Elektro-
lysearten. Kein Wunder, dass diese Unterschiede einer
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Aluminium Chlor/Alkali

50...200 kA
wisserige Elektrolyse
Badtemperatur 60...90 °C
Modulation der Stromstarke
im Bereich 40...100 /o
iiblich

50...150 kA
Schmelzfluss-Elektrolyse
Badtemperatur 1000 °C
Stromstéarke und Leistung
vornehmlich konstant

W 4248V
33V
15V

— —1,

Charakteristik der Zelle
Zellenhalle: breit/kurz

Charakteristik der Zelle

Zellenhalle: schmal/lang

Fig. 1
lektrolyse und der Chlor-Alkalielektrolyse
mit Quecksilberzellen

Gegeniiberstell der Al

unterschiedlichen Anlagedisposition und in einer unterschied-
lichen Auslegung der Gleichrichteranlage ihren Niederschlag
finden.

Bevor aber auf die Gesamtkonzeption einer Silizium-
Grossgleichrichteranlage eingegangen wird, sei der haupt-
sdachlichste Baustein, namlich die einzelne Gleichrichter-
gruppe etwas naher betrachtet.

Es tiberrascht nicht, dass die ersten Bauformen auf der
vorhandenen «klassischen Disposition» einer Quecksilber-
dampfgleichrichtergruppe basierten, und dass sich die spezi-
fischen Formen der Si-Gleichrichter erst im Laufe der Zeit
entwickelt haben (Fig. 2).
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Fig.2
Bauformen

a klassische Disposition einer Quecksilberdampf-Gleichrichtergruppe.
Zellenteilung: ca. 5 m fiir 7 MW
b erste Bauform des Si-Gleichrichters. Zellenteilung: ca. 8,5 m fiir
20 MW.
1 Gleichrichtertransformator; 2 Gleichrichter; 3 Schnellschalter;
4 Gleichstromtrenner; 5 Sammelschiene
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Fig. 3
Si-Gleichrichteranlage in Kompaktbauweise
Die Diodenschrinke (6 pro Gleichrichtergruppe) stehen unmittelbar
beim Gleichrichtertransformator. Rechts der Gruppe die Gleichstrom-
trenner und im Zentrum die Sammelschienen. (Die Zellenwinde zwi-
schen den Gruppen sind aus Darstellungsgriinden weggelassen)

Beachtlich ist der bedeutend geringere Raumbedarf der
Si-Gruppe gegeniiber dem Hg-Gleichrichter. Nachteilig in
dieser ersten Disposition sind insbesondere die relativ langen
Zuleitungen zwischen Transformator und den Si-Schrinken.
Sie sind kostspielig, benotigen viel Montagezeit, verschlech-
tern den cos ¢ und ergeben beachtliche Verluste.

Mit dem Ziel, diese Nachteile zu beseitigen, ist die Kom-
paktbauweise entwickelt worden. Fig. 3 zeigt eine Anlage
dieser Art. Die Anlage ist nur noch einstockig, was vom
betrieblichen Standpunkt zu begriissen ist. Das Bemerkens-
werte dieser Konzeption sind die kleine Gebdudekubatur und
die einfachen und kurzen Stromschienen.

Diese Bausteine sollen nun zur Konzeption der Gleich-
richtergesamtanlage dienen.

Wie zuvor erwihnt, sind die Elektrolysenhallen bei neue-
ren Chlor/Alkalielektrolysen mit Quecksilberzellen breit und
relativ kurz. Im Zeitalter der Quecksilberdampfgleichrichter
war dies noch anders; der schlechte Wirkungsgrad dieser
Gleichrichterart bei niedrigen Spannungen zwang — aus
wirtschaftlichen Uberlegungen — zu Gesamtspannungen von
800...1000 V. Der Silizium-Gleichrichter mit gutem Wir-
kungsgrad auch bei niedrigen Spannungen hat der Chlor/Al-
kalielektrolyse einen weitern Freiheitsgrad geschenkt. Um
den Arbeitsstundenaufwand zu reduzieren, geht die Entwick-
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Fig. 4

Grundriss einer Chlor/Alkalielektrolyseanlage mit Quecksilberzellen
1 Elektrolysenhalle; 2 Gleichrichteranlage; 3 Drehstromschaltanlage;
4 Kommandoraum
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Fig. 5
Disposition einer Aluminiumelektrolyse
a Bauform mit einer Quecksilberdampfgleichrichteranlage 850 V, 90 kA,
als Querbau; b Bauform mit einer Si-Gleichrichteranlage 600 V,
110 kA, «in Linie»; ¢ Bauform mit einer Si-Gleichrichteranlage «beid-
seits der Hallenachse»
(punktiert: Platz fiir Kommandoraum, Hilfsriume und Treppenhaus)

lung bei dieser Elektrolyseart heute dahin, die gewiinschte
Leistung in einer kleinen Anzahl, aber dafiir grosser Zellen

Fig. 6
Si-Gleichrichteranl fiir Alumini Telk
a Querschnitt. 7 65-kV-Schaltanlage; 2 Gleichrichterraum; 3, 4 Tren-
nerraum; 5 Sammelschienenraum; 6 Gleichrichtertransformator
b Grundriss. I Gleichrichterraum; 2 Diodenschriinke; 3 Hilfsappa-
rate; 4 Gleichrichtertransformator; 5 Transformator 65/16kV, 8 MVA;
6 Kommandoraum; 7, 8 Biiro; 9 sanitire Anlagen; /0 Hilfstransfor-
matoren 16 kV/380 V, 640 kVA
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Fig. 7
Gleichrichtergruppe in Freiluftaufstellung

unterzubringen. Daten wie 20...70 Zellen, 100...300 V,
150 kA sind in solchen Anlagen heute iiblich (Fig. 4). Ent-
sprechend der Breite der Elektrolysenhalle von 30...40 m ist
hier die Anordnung «in Linie» entlang der Breitseite die
iibliche Konzeption. Auch der Kommandoraum und die
Drehstromschaltanlage sowie ein eventuelles Treppenhaus
konnen «in Linie» noch plaziert werden. Diese Konzeption
eignet sich somit fiir ein- oder mehrstockige Anlagen.

Anders liegen die Verhiltnisse bei der Aluminium-Elek-
trolyse (Fig. 5). Die Hallenbreite betrigt hier nur ca. 23 m.
Wenn das Lichtraumprofil der Elektrolysenhalle nicht {iber-
schritten werden darf, so finden nur 4 schmale Gleichrichter-
gruppen «in Linie» Platz. Weder ein Kommandoraum noch
ein Treppenhaus konnen «in Linie» angeordnet werden.
Demzufolge kommt diese Anordnung nur fiir einstdckige
Anlagen in Frage. Der Kommandoraum muss anderswo pla-
ziert werden, beispielsweise im separaten Drehstromschalt-
anlagen-Gebiude.

Mehr Freiheit bietet die Anordnung «beidseits der Hallen-
achse». Sie kommt fiir ein- und mehrstockige Anlagen in
Frage. Der Kommandoraum kann fremdfeldfrei angefligt
werden. Auch das Treppenhaus und eventuelle Hilfsraume
lassen sich gut in der Gebaudeverldngerung unterbringen
(vgl. Fig. 6).

Fig. 8
Stahlblechgekapselte Gleichrichtergruppe fiir Freiluftaufstellung
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Fig. 9

50...150kV konstant 100... 300k V

Schemata von Si-Gleichrichteranlagen
a Stufenschalter der Hauptabspannung zugeordnet; b Stu-
fenschalter der einzelnen Gleichrichtergruppe zugeordnet

Im Bestreben, die Gesamtkosten einer Gleich-
richteranlage herabzusetzen, kommt man natiir-
lich auch auf die Idee, das Gebidude wegzulassen
und den Gleichrichter im Freien aufzustellen. In
Europa und in Amerika sind Bausteine hiezu ent-
wickelt worden (Fig. 7 und 8).

Der Referent sieht den Einsatz solcher Frei-
luftblocke eher in kleinen Anlagen mit einer ein-
zigen oder gegebenenfalls zwei Gleichrichtergruppen, in An-
lagen also, bei denen der spezifische Anteil der Gebdude-
kosten erheblich ist. Bei grossen Anlagen dagegen — mit bei-
spielsweise vier Gruppen — die kompakt an das Elektrolyse-
gebidude angebaut sind —, wird man ohnehin Brandschutz-
mauern zwischen die Gruppen stellen. Ein leichtes Dach ist
dann sicher kein Luxus mehr, gemessen am Vorteil, bei jeder
Witterung im Trockenen eine eventuelle Storung beheben zu
konnen. Zudem bietet ein Dach Schutz gegen intensive Son-
nenbestrahlung. Ein geschlossenes Gebaude, das man unter
Uberdruck setzt, ist iiberall da angezeigt, wo die Umgebungs-
luft korrosive Gasspuren oder Salz enthilt. In Meeresnihe
und in elektrochemischen Betrieben ist es daher kaum rat-
sam, eine Freiluftaufstellung zu wihlen.

Indessen werden sich diese Freiluftblocke bestimmt als
leicht umstellbare Einheiten in Elektrolysen-Anlagen ein-
biirgern. Oft fordert ndmlich der Elektrolysenbetrieb vor-
iibergehend fiir Entwicklungsversuche einen Zusatzstrom
iiber einige fiir den Versuch ausgewihlte Zellen. Man ist
froh, in solchen Fillen iiber einen Gleichrichter zu verfiigen,
der rasch aufgestellt ist und — nach Beendung des Versu-
ches — wieder anderweitig eingesetzt werden kann.

In den folgenden Betrachtungen iiber das Schema einer
Si-Grossanlage (Fig. 9) sei vorausgesetzt, dass die Einspei-
sung in Drehstrom von 50...300 kV erfolgt, die Anlage vier
Gleichrichtergruppen enthalten soll, und dass des weitern
die Fabrikanlage mit einer Mittelspannung von 10...20 kV
fiir motorische Verbraucher und Wirmezwecke zu versorgen
ist. Ferner soll die Gleichspannung in weiten Grenzen ein-
stellbar sein, um die Spannung am Gleichrichter, der Anzahl
der in Serie geschalteten Zellen und der Zellen-Charakteristik
anpassen zu konnen.

Die Variationsmoglichkeiten der Dispositionen sind man-
nigfach. Nach der Zuordnung der Stufenschalter lassen sich
jedoch gemaiss Fig. 9 zwei Hauptgruppen bilden. In der
Variante Fig. 9a liegt die technische Schwierigkeit darin,
dass der Stufenschalter Strome von 1000 bis ca. 2500 A
schalten muss. Das bewiltigt ein normaler Stufenschaltertyp
in der {iiblichen Schaltung nicht mehr. Oft wird dann die
Boosterschaltung angewandt, welche allerdings nicht billig
ist. Demgegeniiber kommt die Losung nach Fig. 9b mit nor-
malen Stufenschaltertypen von ca. 400 A Nennstrom aus.

Die Losung gemiss Fig. 9a bendtigt vier Hochspannungs-
schaltfelder, diejenige gemdss Fig. 9b nur zwei.

Im allgemeinen ist die Variante in Fig. 9b preisgiinstiger,
insbesondere bei hohen FEingangsspannungen. Betrieblich
steht sie der Variante in Fig. 9a nicht nach.
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Das Schema in Fig. 9b kann nun verschieden variiert
werden. Die Regeltransformatoren konnen als Auto- oder
Zweiwicklungstransformatoren ausgefiihrt werden, die Stu-
fenschalter konnen der Priméar- oder der Sekundarwicklung
gegebenenfalls auch der Primérwicklung des Gleichrichter-
transformators zugeordnet werden, die Regel- und Gleich-
richtertransformatoren lassen sich in ein und denselben oder
in zwei getrennte Kessel stellen usw. Kurz, fiir die Anpassung
an die ortlichen Gegebenheiten sind die Losungsmoglich-
keiten beim Schema in Fig. 9b vielfaltiger.

In der Auslegung unterscheiden sich Anlagen fiir Alu-
minimum und solche fiir Chlor/Alkali grundlegend. Alumi-
nium, eine Schmelzflusselektrolyse (mit einer Badtemperatur
von ca. 1000 0C), ist unempfindlich auf kiirzere Unterbriiche
in der Energieversorgung, empfindlich aber auf Energie-
unterbriiche von mehreren Stunden. Die Bader frieren nach
ca. 5 h Energieunterbruch ein und miissen dann in miihsamer
Arbeit ausgespitzt und wieder frisch angefahren werden.
Langdauernde Energiereduktionen bringen die Bader aus
ihrem thermischen Gleichgewicht, und die Folge sind
schlechte Betriebszahlen eventuell iiber Wochen hinaus. Ge-
gen solche Betriebsbeeintrachtigungen muss man sich durch
entsprechende Mehrinvestitionen auf der elektrischen Seite
schiitzen. Die Einspeisung erfolgt demzufolge doppelt, je fiir
die volle Leistung. Den Haupttransformatoren ist eine Re-
serveeinheit beigestellt (gegebenenfalls drei Einphasentrans-
formatoren und ein Reservepol), und die Gleichrichter wer-
den so dimensioniert, dass eine Gruppe ausser Betrieb ge-
setzt werden kann, ohne dass deshalb die Elektrolysenstrom-
stirke reduziert werden muss. Es hat sich hiefiir der Begriff
«n-1-Prinzip» eingebiirgert, wobei «n» die Anzahl der im
Normalbetrieb eingeschalteten Gruppen bedeutet. Eine 100-
kA-Anlage wird daher beispielsweise vier Gruppen fiir je
33,3 kA aufweisen. Im Normalbetrieb werden alle vier Grup-
pen mit je 25 kA betrieben. Im Falle einer Stérung an einer
Gruppe arbeiten drei Gruppen mit ihrer Nennstromstiarke
von 33,3 kA. Die vier Gruppen werden so geschaltet, dass
sie eine 24- oder 48-phasige Riickwirkung ins Netz ergeben.
Nur im gestorten, also 3-Gruppenbetrieb muss eine unsym-
metrische Riickwirkung in Kauf genommen werden.

Es sei nicht verschwiegen, dass nicht alle Aluminium-Pro-
duzenten ihre Anlagen nach diesem Prinzip dimensionieren,
sondern das «n + 1-Prinzip» vorziehen, d. h. im Falle einer
100-kA-Anlage beispielsweise vier Gruppen zu 25 kA im
Betrieb stehen und eine fiinfte Gruppe zu 25 kA als «still-
stehende Reserve» dient.
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Der Referent hilt eine Auslegung nach dem n-1 Prinzip
als vorteilhafter, und zwar aus folgenden Griinden:
1. Die «mitlaufende Reserve» verbessert den Wirkungsgrad.

Gleichrichter haben im allgemeinen einen besseren Wirkungsgrad
bei 75 9/o als bei 100 %/¢ Nennstrom.

2. Die «mitlaufende Reserve» muss im Storungsfall nicht erst
zugeschaltet werden, sondern sie ist sofort greifbar.

3. Oft wird die Nennstromstidrke der Biaderreihe im Laufe der
Jahre auf Wunsch des Elektrolysenbetriebes erhoht. Bei der n—1-
Dimensionierung und im Normalbetrieb ist dies ohne Uberlastung
der einzelnen Gleichrichtergruppen und ohne Stérung der Ober-
wellensymmetrie moglich. Demgegeniiber muss bei der n + 1-
Dimensionierung die Reservegruppe zugeschaltet werden, was
notgedrungen die Oberwellensymmetrie stort.

(Bei Ausfall einer Gleichrichtergruppe muss bei beiden Di-
mensionierungsarten in gleicher Weise eine Reduktion des Bader-
stromes auf die frithere Nennstromstirke in Kauf genommen
werden.)

Anders liegt die Auslegung bei der Chlor/Alkali-Elektro-
lyse, einer wissrigen Elektrolyse mit einer Badtemperatur
von 60...80 0C. Sie ist unempfindlich auf Stromreduktionen
im Bereich 40...100 7,. Die Béder frieren bei einem viel-
stiindigen Unterbruch nicht ein, wie dies bei einer Schmelz-
flusselektrolyse der Fall ist. Hier wird daher meist auf eine
Doppeleinspeisung und eine Reserve in der Hauptabspan-
nung verzichtet. Die Gleichrichtanlage wird auf » dimensio-
niert, d. h. im Falle einer 100-kA-Elektrolyse beispielsweise
vier Gruppen von 25 kA. Die Reduktion der Stromstirke im
Falle einer Storung in einer Gleichrichtergruppe kann hinge-
nommen werden, denn die Zeilen nehmen dabei keinen
Schaden.

Wie zuvor erwahnt, bedarf der Gleichrichter einer Span-
nungsregelung zur Anpassung der Gleichrichterausgangs-
spannung an die Zellenzahl und an die Charakteristik der
Elektrolyse. Die bekanntesten Mdglichkeiten sind in Fig. 10
dargestellt.

Der konventionelle Stufenschalter ist langsam (3...5 s pro

Schaltung) und eignet sich nicht fiir Schaltzahlen grosser als .

ca. 100 pro Pol und Tag, ansonst der Unterhaltsaufwand zu
gross wird. Der Lokomotivstufenschalter ist bedeutend
schneller (0,3 s pro Schaltung), eignet sich demzufolge fiir
eine Schnellregelung. Er ist speziell hochgeziichtet fiir grosse
Schaltzahlen. Kontaktersatz ist erst nach mehr als einer
Million Schaltungen notwendig. Im Bahnbetrieb sind Schalt-
zahlen bis 20 000 pro Tag iiblich. Im Aluminiumbetrieb wer-
den jedoch nur 1500...3500 Schaltungen pro Tag registriert.

In Chlor/Alkali-Elektrolysen ist die Kombination kon-

Fig. 10
Bekannteste Moglichkeiten fiir die Regelung einer Gleichrichteranlage
a konventioneller Stufenschalter; » Lokomotiv-Stufenschalter; ¢ kon-
ventioneller Stufenschalter, kombiniert mit Transduktor; d Induktions-
regler in Booster-Schaltung
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Fig. 11

Zusammenstellung der Kiihlungsarten fiir Diodenschrinke

ventioneller Stufenschalter mit Transduktor (Anschnittrege-
lung) gebriuchlich. Sie ist aber auch in Aluminium-Elektro-
lysen anzutreffen. Diese Regelungsart ist stufenlos. Nach-
teilig ist jedoch die Verschlechterung des cos ¢ durch die
Riicksteuerung.

Schlussendlich ist noch die Regelung mit Induktionsregler
in Boosterschaltung zu erwihnen, die in verschiedenen Alu-
miniumhtiitten realisiert worden ist.

Wenn der Si-Gleichrichter auch bedeutend verlustarmer
ist, als beispielsweise der Hg-Gleichrichter, so sind die abzu-
fithrenden Verluste in Form von Wirme doch recht beacht-
lich (beispielsweise 1000 kW fiir eine 60-MW-Anlage).

Bei der Wahl der Kiihlart fiir die Gleichrichteranlage
gibt es kein Rezept, sondern bestenfalls Gesichtspunkte. Fiir
die Transformatoren kommen die bekannten Kiihlarten mit
Luft und Wasser als Kiithlmedium in Frage. Fiir die Dioden-
schrinke muss man sich bei jeder Anlageprojektierung die
Frage stellen, welches Kiihlmedium in geeigneter Qualitit
zur Verfligung steht. Die Erfahrung hat gezeigt, dass sowohl
bei der Frischluft als auch beim Kiihlwasser mit Enttau-
schungen (erhdhter Reinigungsaufwand) zu rechnen ist.

Fig. 11 zeigt eine Zusammenstellung der verschiedenen
Moglichkeiten, die Verlustwirme des Gleichrichterteils aus
dem Gebiude wegfiihren.

Die Frischluftkiihlung scheint die einfachste zu sein.
Indessen ist es immer ratsam, die Frischluft zu filtrieren,
ansonst der Aufwand fiir das Reinigen der Diodenschrinke
zu gross wird. Bei grossen Anlagen wird der bauliche Auf-
wand fiir die Kiihlkanile sehr gross. Wer auf kompakte
Bauweise tendiert, wird daher eher eine Variante mit Wasser
oder Ol wihlen, Kiihlmedien, die pro Volumeneinheit ein
Vielfaches an Wirme gegeniiber Luft abfiihren konnen.

Die Moglichkeiten sind also mannigfaltig und gestatten
eine gute Anpassung an die ortlichen Gegebenheiten.

Si-Gleichrichteranlagen sind betriebssicher und erfordern
wenig Aufwand fiir den Betrieb und den Unterhalt. Sie lau-
fen in der Regel ohne 24-stiindige Aufsicht. In der Tages-
schicht werden die laufenden Unterhaltsarbeiten und Kon-
trollen vorgenommen. Ausser Tagesschicht geniigt ein Pikett-
dienst. Der Pikettmann muss nur erreichbar sein, kann aber
im iibrigen iiber seine Freizeit verfiigen. Das Alarmdispositiv
unterscheidet zwischen Storungen, die sofort behoben werden
miissen und solchen, bei welchen es geniigt, dass sie bei der
nichsten Tagesschicht in Ordnung gebracht werden. Nur die
ersteren werden an den Pikettdienst weitergemeldet.
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Relativ selten sind Diodenausfille. Anfidnglich hatten
allerdings ziemlich alle Hersteller ihre Schwierigkeiten.
Heute diirfen etwa nachfolgende Richtwerte fiir den Dioden-
ausfall gelten: erstes Betriebsjahr weniger als 5 %o, nachfol-
gende Betriebsjahre weniger als 1...2 9%, pro Jahr.

Je mehr langjdhrige Erfahrungen vorliegen, um so mehr
wird man die Dioden-Ausfallsignalisierung vereinfachen
konnen. Der Betriebsmann wird dies begriissen, denn kom-
plizierte Signalanlagen neigen zu unerwiinschten Fehlalar-
men.

Sicherungen als Elemente der inneren Kurzschluss-Weg-
schaltung haben sich im allgemeinen bewihrt. Sie erfordern
keinen Unterhalt und bedeuten gegeniiber der bei den Hg-
Gleichrichtern gebriduchlichen Apparaturen (Gitterrelais,
Schnellschalter) einen grossen Fortschritt. Indessen darf
nicht verschwiegen werden, dass nicht alle Fabrikate befrie-
digt haben. Man kann sich vorstellen, was mit einem
Schrank passiert, wenn eine Sicherung explodiert. Auch
Unterbriiche im Schmelzleiter diirfen nicht vorkommen.

Die Kurzschliesser sind aus grossen Neuanlagen ver-
schwunden. Den #dusseren KurzschluBschutz iibernehmen
allein die Drehstromschalter mit den entsprechenden Relais.
Im Gegensatz zu kleineren Anlagen (von beispielsweise
10 kA Nennstrom) bieten grosse Anlagen (von beispielsweise
100 kA) weniger Probleme beziiglich Schutz gegen dussere
Kurzschliisse. Wihrend bei kleinen Anlagen Kurzschluss-
strome in der Grossenordnung des 6-fachen Nennstromes
moglich sind, ist es bei grossen Anlagen jedoch praktisch
ausgeschlossen, Kurzschliisse einzuleiten, die einen Strom-
fluss von mehr als 200...300 kA bewirken.

Relativ hdufig sind Stérungen in der Regelung. Dies soll
eine Anregung sein einerseits an die Adresse der Bauherren,

die Regelbedingungen nicht zu hoch zu schrauben und an-
derseits an die Adresse der Konstrukteure, einfache betriebs-
sichere Regelapparaturen zu konzipieren. Oft, aber nicht
immer, werden in Elektrolysen-Anlagen an die Stufenschal-
ter Anforderungen gestellt, denen sie nicht gewachsen sind.
Nicht jeder Stufenschaltertyp, welcher mit Erfolg bei Sta-
tionstransformatoren (mit kleiner Schaltzahl pro Tag) ein-
gesetzt wird, eignet sich fiir den rauhen Elektrolysenbetrieb.

Es sind grosse Anstrengungen unternommen worden, um
der Elektrochemie und -metallurgie Gleichrichter zur Ver-
fligung zu stellen, die verlustirmer, geniigsamer, betriebs-
sicherer und billiger sind, als was zuvor auf dem Markte
erhiltlich war. Der Erfolg ist nicht ausgeblieben (Tabelle I).

Daten einiger ausgefiihrter Anlagen

(Die Kosten beziehen sich auf die schlusselfertige Anlage, gemaiss
Fig. 9b, ohne Landerwerb, Bauzinsen und Honorare)

Tabelle I
5 Wirkungsgrad
$ gt Inbetrieb- Hoch: Brutto-In-
Art der Oleichrichter- | “Soung | bis Gleichstrom | vestitionskosten
Ase Jahr n-Gruppen- sFr./kWn-1
betrieb %

Hg-Anlage 1958 94,5 175.—
850V; 90 kA, 1
Si-Anlage 1961 98 110.—
475 V; 108 kA1
Si-Anlage 1966 98,5 < 100.—
600 V; 110 kA, 1

Adresse des Autors:

H. Widmer, Vizedirektor der Schweiz. Aluminium AG, Feldeggstrasse 4,
8034 Ziirich.

Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
Sitzungen des SC 14C, Bobines d’Inductance, vom 26. und 27. April 1965 in Bruxelles

Das SC 14C hielt am 26. und 27. April 1965 in Briissel seine
zweite Sitzung ab. Unter der Leitung des Prasidenten A. Frémi-
neur, Belgien, nahmen 37 Delegierte aus 16 Lindern an den Ver-
handlungen teil.

Nach der Genehmigung des Protokolls der letzten Sitzung
vom 18....21. Mai 1964 in Aix-les-Bains, Dokument PV 856/SC
14C, war der grosste Teil der Tagung der Diskussion des Doku-
mentes 14C(Secrétariat/Bruxelles)2, Projet de Recommandations
pour Réactances, gewidmet. Auf Grund der letztjahrigen Beschliisse
von Aix-les-Bains war der damals vorliegende Entwurf 14C(Secré-
tariat)l vom Sekretar des Sous-Comité, J. J. Steensels, Belgien,
neu iiberarbeitet und als Dokument 14C(Secrétariat)2 im Oktober
1964 verteilt worden. Zur Entlastung der Diskussion wurden die
rein redaktionellen Bemerkungen aus den in der Folge einge-
gangenen Stellungnahmen der verschiedenen Nationalkomitees
herausgezogen und im bereits erwahnten Dokument 14C(Secré-
tariat/Bruxelles)2 beriicksichtigt. Auf diese Weise mussten nur
noch die sachlichen Bemerkungen zur Diskussion gebracht
werden.

Behandelt wurden in erster Linie verschiedene Einzelheiten
iiber technische Daten und Priifungen. Zum besseren Verstind-
nis wurde die Tabelle I iiber Priifspannungen von Seriedrossel-
spulen in zwei Tabellen aufgeteilt, eine fiir Ol- und eine fiir Luft-
spulen, von welcher jede Werte fiir volle und reduzierte Isolation
enthilt. Fiir die Wiederholung der Spannungsproben nach Kurz-
schlussversuchen wurde ein Wert von 75 °/y der Priifspannungen
festgelegt.
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Da die Messung der Verluste bei Paralleldrosselspulen wegen
des sehr kleinen Leistungsfaktors schwierig ist, wurde lediglich
festgelegt, dass die Messmethode zwischen Hersteller und Ver-
braucher zu vereinbaren ist. Die kalorische Methode wird als
mogliche Alternative genannt. Die Verluste sollen proportional
zum Quadrat des Stromes auf den wirklichen Strom der Drossel-
spulen bei Nennspannung korrigiert werden. Die Toleranz fiir die
Stromkurvenform fiir Drosselspulen mit geerdetem Nullpunkt
wurde von 5 auf 3 /o der Grundwelle reduziert.

Fiir Erdungs- und Loschdrosselspulen wurden die Nenndaten
der Strome und Spannungen sowie die Belastungsdauer besser
definiert. Auf dem Leistungsschild der Ldschdrosselspulen er-
scheinen gemiss dem schweizerischen Vorschlag nur noch die in
den Endlagen der Regulierung gemessenen Impedanzen und nicht
mehr wie bisher die Impedanzen fiir alle Anzapfungen. Die Strom-
toleranzen fiir Loschdrosselspulen werden auf den Strom bei
Nennspannung bezogen und betragen =+ 59 bei maximalem
Strom und * 10 9/o bei Einstellung auf kleinere Stromwerte.

Bei den Erdungstransformatoren entfillt ein von den Paral-
leldrosselspulen iibernommener Artikel iiber Vibrationsfestigkeit,
der fiir die ersteren nicht sinnvoll ist. Der Kurzschlussversuch ist
nicht bei Nennspannung, sondern beim Kurzzeit-Nennstrom
durchzufiihren. Die Toleranzgrenzen fiir die Nullreaktanz bei
diesem Strom werden von +10 auf +20 %o, bzw. von —10 auf
09/y geandert.

Das auf Grund der Sitzungsbeschliisse neu zu erstellende Do-
kument wird der 6-Monate-Regel unterstelit.
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