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Die 8600 kVA-Frequenz-Umformergruppe im Unterwerk Seebach
der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB).

Von A. Dudler, Chef der elektrischen Anlagen des Kreises III der SBB, Ziirich, und
H. Bossi, Ingenieur der A.-G. Brown Boveri & Cie., Baden.

Im Anschluss an den Artikel von R. Keller in der vorigen
Nummer des Bulletin iiber das Problem der Netzkupplung
und speziell der Entwicklung der rotierenden Umformer mit
Kollekiorkaskade wird die erste derartige Anlage in der
Schweiz, die Frequenzumformergruppe im Unterwerk See-
bach der SBB, behandelt.

I. Energiewirtschaftliches des SBB-Bahnnetzes.

Die Energieversorgung der Schweizerischen Bun-
deshahnen stiitzt sich auf die bahneigenen hydrau-
lischen Kraftwerke Ritom, Amsteg, Barberine und
Vernayaz, zu denen sich die kleineren Werke
Massaboden, Goschenen und Trient gesellen. Diese
Anlagen weisen insgesamt einen Ausbau von 250 000
kW, bezogen auf die Turbinenwelle, auf. Die in
diesen Kraftwerken fiir die elektrische Zugforde-
rung verfiighare jihrliche Energie betridgt unter
Zugrundelegung der hydrologischen Verhéltnisse
des wasserarmen Jahres 1908/09 442 Millionen kWh.

Bis zur Inbetriebnahme der Umformergruppe
Seebach auf 1. Januar 1932 bezogen die SBB von
den Bernischen Kraftwerken, den Biindner Kraft-
werken, dem Aargauischen Elektrizititswerk und
der S. A. Dynamo, Mailand, Zusatzenergie im un-
gefihren Umfange von 10 % der Selbsterzeugung.

Infolge des steigenden Energiebedarfes geniigte
diese aus den bahneigenen und bahnfremden Kraft-
werken verfiighare Energiemenge nur bis zum
Jahre 1932. Die mutmassliche weitere Steigerung
wurde anhand der Prognose der Verkehrsentwick-
lung unter Beriicksichtigung des Elektrifizierungs-
programmes bestimmt. Dabei wurde angenommen,
dass der Verkehr im Jahre 1940 denjenigen von
1926 um 50 9% iibertreffe. Der Vollstindigkeit hal-
ber sei erwiihnt, dass der von 1926 ungefihr dem des
Jahres 1913 entspricht.

Einlissliche Studien haben die SBB dazu gefiihrt,
fiir die Deckung des Mehrbedarfes die Erstellung
des Etzelwerkes als gemeinschaftlichen Bau mit der
Nordostschweizerischen Kraftwerke A.-G. (NOK)
allen iibrigen in Vergleich gezogenen Losungen, wie
Bau eines eigenen Werkes oder entsprechend ver-
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Dans le dernier numéro du Bulletin, M. R. Keller a ex-
posé le probléme du couplage des réseaux et plus particu-
lierement le développement des convertisseurs rotatifs a col-
lecteurs en cascade. Le présent article traite de la premiére
installation de ce genre en Suisse, du groupe convertisseur
de fréquence de la sous-station Seebach des CFF.

mehrter Fremdbezug, vorzuziehen. Das Etzelwerk,
mit einer ausgebauten Leistung von 2 - 44 000 kW
in je 3 Gruppen fir Einphasen- und Drehstrom-
energie, wird in der Lage sein, eine Jahresenergie
von 135 Millionen kWh zu erzeugen, wovon 55 %
entsprechend ihrem Anteil am Aktienkapital der
SBB fiir Traktionszwecke zur Verfiigung stehen.

Da nach damaliger Voraussetzung die Inbetrieb-
setzung des Etzelwerkes nicht vor Oktober 1934 er-
folgen konnte (inzwischen ist die Fertigstellung auf
das Jahr 1937 verschoben worden), wurde zur Lie-
ferung der fehlenden Energie bis zu diesem Zeit-
punkt mit der NOK ein Zusatzvertrag zum Etzel-
werkvertrag abgeschlossen. Es ist vorgesehen, im
Maximum jihrlich 30 Millionen kWh aus dem
NOK-Netz zu beziehen, wovon 80 % auf die Win-
terzeit entfallen. Fiir den Bezug dieser Energie
aus dem Drehstromnetz der NOK wurde die Auf-
stellung einer 6000-kW-Frequenzumformergruppe
im Unterwerk Seebach durch die SBB beschlossen,
die der Gegenstand der nachstehenden Ausfithrun-
gen sein wird.

Die universelle Verwendbarkeit der Gruppe ge-
stattet indessen auch in analoger Weise die Ueber-
tragung von Energie aus dem Einphasenbahnnetz
ins Drehstrom-Industrienetz. Eine kurze Zusammen-
fassung der Vertragsbestimmungen iiber den
Energieaustausch diirfte daher von allgemeinem
Interesse sein:

1. Benétigen die SBB Energie von fremden Werken, so
werden sie diese, sofern die Preise unter Beriicksichtigung
der Bezugsverhiltnisse gleich oder niedriger sind als die-
jenigen der Offerte anderer Werke, bis zur Aufnahmefihig-
keit der Umformeranlage von den NOK beziehen.

2. Verfiigen die SBB iiber iiberschiissige Energie, nach
Erfiillung ihrer bestehenden Verpflichtungen betreffend Ab-
gabe iiber ihre Drehstromanlagen in den Kraftwerken Am-
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steg und Vernayaz, so werden sie diese Ueberschiisse zuerst
den NOK zum Bezug iiber die Umformeranlage Seebach an-
bieten, wobei bei gleichen Preisen der NOK gegeniiber Drit-
ten das Vorzugsrecht zusteht.

3. Die analogen Verpflichtungen nimmt die NOK gegen-
iiber der SBB auf sich, sofern sie Energie benétigt oder
itber solche verfiigt.

4. Im weitern verpflichten sich die Vertragspartner, bei
Storungen in ihren Kraftwerken oder Verteilanlagen sich im
Rahmen der verfiigharen Leistungen und Energiemengen
gegenseitig auszuhelfen.

Die Aufstellung der Gruppe im bestehenden
Unterwerk Seebach war gegeben durch den Um-
stand, dass sich dieses Unterwerk in einem Punkt
des 60 kV-Einphasen-Netzes befindet, der tiber zwei
Doppelleitungen sowohl mit der Kraftwerkgruppe
Amsteg-Ritom, als auch mit den westschweizerischen
Kraftwerken Vernayaz und Barberine in Verbin-
dung steht. Ausserdem fiel ins Gewicht, dass da-
durch in unmittelbarer Nihe des verkehrswichti-
gen Speisebezirkes von Ziirich und in betrichtlicher
Entfernung der Hauptkraftwerke ein weiterer Stiitz-
punkt in der Energieversorgung der SBB geschaf-
fen wurde, der bei Nichtverwendung der Umformer-
gruppe zur Leistungssiibertragung ausserdem eine
zweckdienliche Verwendung der Einphasenmaschine
allein zur Spannungshaltung ermdglichte. Ueber-
dies erforderte die Nihe der 43-kV-Drehstromlei-
tung Toss-Seebach nur geringe Kosten fiir den An-
schluss der Umformergruppe an das NOK-Netz.

II. Beschreibung der Umformeranlage.

A. Betriebsanforderungen.

Die Umformergruppe dient dem Energieaus-
tausch zwischen dem Einphasen-Wechselstrom-
Bahnnetz der SBB, 16%/3 Per./s und dem Dreipha-
sen-Wechselstrom-Industrie-Netz der NOK von 50
Per./s. Die Verschiedenheit der Frequenzen erfor-
derte die Verwendung einer rotierenden Umformer-
gruppe.

Um der Anforderung der Uebertragung einer
nach Grésse und Richtung konstanten Leistung zu
geniigen, musste infolge der stark voneinander ab-
weichenden Betriebsbedingungen und der im Ver-
hiltnis zur Umformerleistung sehr grossen Ma-
schinenleistungen der beiden angeschlossenen Netze
ein elastisches Kupplungsglied durch Synchron-
Asynchronumformer mit Regulierkaskade gewihlt
werden. Das Bahnnetz mit grossen und rasch auf-
einander folgenden Belastungsstossen weist Fre-
quenzschwankungen bis *3 9% auf, wihrend die
Frequenzschwankungen bei dem ausserordentlich
ruhigen Betrieb des Industrienetzes maximal nur
*1 % betragen.

Der Maschineneinsatz im SBB-Netz beziffert sich
tagsiiber auf iiber 100 000 kW, der von dem des
Drehstromnetzes normalerweise iibertoffen wird, da
das Netz der NOK iiberdies mit weitern grossen
Industrienetzen zusammenhingt.

Ergiinzend sei bemerkt, dass, um bei starrer
Kupplung (Synchron-Synchrongruppe oder Syn-
chron-Asynchrongruppe ohne

Regulierkaskade) |

ither die Umformergruppe eine konstante Leistung
zu iibertragen, die Turbinen des einen Netzes in
Abhingigkeit der einzuhaltenden Kupplungsleistung
beaufschlagt werden miissten. Eine solche Betriebs-
fithrung wiirde zu untragbaren Eingriffen in die
Selbstdndigkeit der beiden Netze fithren, die um so
unerwiinschter wiren, als der Umformer nur zeit-
weilig in Betrieb stehen sollte. Durch die elastische
Kupplung wurde somit beiden Netzen die volle
Unabhingigkeit gewahrt und ein vollkommen freier
Energieaustausch nach beiden Richtungen ohne
Beeinflussung durch die in beiden Netzen vorkom-
menden Frequenzschwankungen erméglicht.

Die im Abschnitt C beschriebenen Regulierein-
richtungen geben der Asynchronmaschine den Cha-
rakter eines Primirmotors, der jedoch im Gegen-
satz zu andern Primirmotoren den Vorteil aufweist,
dass er, seinerseits angetrieben, als Generator ar-
beiten kann. Dadurch konnten an die Gruppe hin-
sichtlich Betriebsweise die nachstehend erwihnten,
vielseitigen Anspriiche gestellt werden:

1. Uebertragung einer konstanten Leistung, einstellbar
nach Grésse und Richtung bei gegebenem oder veriinder-
lichem Leistungsfaktor unabhingig von den Frequenzschwan-
kungen in beiden Netzen.

2. Uebertragung der Leistung in Abhingigkeit der Fre-
quenz des einen oder andern Netzes.

3. Speisung eines selbstindigen Einphasen-Bahnbezirkes.

4. Phasenschieberbetrieb der beiden Hauptmaschinen, ein-
zeln oder beide gleichzeitig.

B. Aufbauund Grosseder Umformer-
gruppe.

Die Umformergruppe besteht auf der Einphasen-
Wechselstromseite aus der vierpoligen Synchron-
maschine fiir 16%/s Per./s mit zugehorigem, fliegend
aufgebauten Haupt- und Hilfserreger und auf der
Dreiphasenseite aus einer 12poligen Asynchron-
maschine fiir 50 Per./s mit starr gekuppelter Drei-
phasen-Kollektormaschine (System Brown-Boveri-
Scherbius), an deren dusserem Wellenende ein Fre-
quenzwandler fliegend angebaut ist.

Die beiden Hauptmaschinen sind durch eine im
Stillstand lésbare Bolzenkupplung mit herausnehm-
barem Zwischenstiick starr verbunden. Dies gestat-
tet, bei geloster Kupplung jede der beiden Haupt-
maschinen als selbstindigen Phasenschieber zu ver-
wenden.

Maschinendaten.

Tabelle I.
Einphasen- | Dreiphasen-
Synchron- Asynchron-
maschine maschine
Dauerleistung:
als Generator an den
Klemmen bei cos ¢ =
0,7 iibererregt kVA 8600 8600
als Motor an der Welle
bei cosp = 1 kW 6700 6700
als Phasenschieber
bei cos ¢ = 0 iiber-
erregt kVA 7200 7000
bei cos ¢ = 0 unter-
erregt kVA 4000 7000
Betriebsspannung kV 10 8
Frequenz Per./s | 162[3+ 30/, 50 + 19,
Umdrehungszahl U/m | 500 + 39
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In Fig. 1 ist die Einphasenseite der Gruppe zu
sehen mit dem zwischen Erreger und Haupt-
maschine eingebauten 10poligen Anwurfsmotor fiir
das Anlassen der entkuppelten Einphasenseite bei
Phasenschieberbetrieb. Fig. 2 stellt die Dreiphasen-

Phasenschieberbetrieb geschieht durch die Haupt-
asynchronmaschine.

Die hauptsidchlichsten Maschinendaten sind in
Tabelle I zusammengestellt.

Fig. 1.

Ansicht der Frequenzumformer-
gruppe von der Einphasenseite aus.

(Von links mnach rechts: Drei-
phasen-Asynchronmaschine, Ein-
phasen-Synchronmaschine, Drei-

phasen-Anwurfmotor, Gleichstrom-
Erregermaschine fiir Einphasen-
maschine). Im Hintergrund: Trans-
formatoren-Montagehalle u. Werk-
stitte des Unterwerkes.

(Cliché: SBB-Nachrichtenblatt.)

Fig. 2.
Ansicht der Frequenzumformer-
gruppe von der Dreiphasenseite aus.

(Von links nach rechts Frequenz-
wandler, Scherbiusmaschine, Drei-

phasen - Asynchronmaschine, Iin-
phasen - Synchronmaschine). Im
Hintergrund: Hilfserregergruppe.

(Cliché: SBB-Nachrichtenblatt.)

seite der Gruppe dar. Die Umformergruppe von
total 15,0 m Linge besitzt 6 wassergekiihlte Ring-
schmierlager, wovon die 2 Lager der Einphasen-
maschine zur Erleichterung des Anlaufens bei Pha-
senschieberbetrieb der entkuppelten Einphasenseite
mit Druckélentlastung ausgeriistet sind. Das An-
lassen des ganzen Maschinensatzes im Umformer-
betrieb oder der entkuppelten Dreiphasenseite im

Die Betriebsspannung der Einphasenmaschine
wurde tiefer gewihlt als die des Fahrleitungsnetzes
(15 kV), um durch Zwischenschaltung eines Trans-
formators die unmittelbaren Einfliisse von Kurz-
schliissen und Ueberspannungen im Fahrleitungs-
netz nach Moglichkeit von der Maschine fernzuhal-
ten. Aus dem gleichen Grunde wurde auch davon
abgesehen, einen Autotransformator zu verwenden.
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Auf der Dreiphasenseite erfolgt der Anschluss
der Asynchronmaschine an das 43,5 kV-Netz eben-
falls iiber einen Transformator.

Die Schaltung der ganzen Umformeranlage ist
aus Fig. 3 ersichtlich.

C. Wirkungsweise der Kollektor-
kaskade und prinzipielle Schaltung.

Die Drehzahl der Umformergruppe ist durch
die der Synchronmaschine bestimmt, welche starr
der Frequenz des Bahnnetzes folgt. Die Asynchron-
maschine arbeitet infolgedessen mit einem ver-
anderlichen Schlupf, der vom Verhiltnis der Fre-
quenzen der beiden Netze abhingt. Das durch die
Asynchronmaschine ohne Kollektorkaskade auf die
Welle der Synchronmaschine iibertragene Dreh-
moment ist diesem Schlupf und der im Rotorkreis
hervorgerufenen Schlupfspannung annihernd pro-
portional und bestimmt die von der Umformer-
gruppe iibertragene Leistung. Es fliesst somit die
Leistung stets vom Netz relativ hoherer Frequenz
zu dem niederer Frequenz.

Die Kollektorkaskade soll der Asynchron-
maschine ermoglichen, ein von den Frequenzab-
weichungen der beiden Netze unabhingiges Dreh-
moment an ihrer Welle abzugeben.

Zu diesem Zwecke wird in den Rotor der Asyn-
chronmaschine eine Zusatzspannung eingefiithrt —
gleicher Frequenz wie die Schlupfspannung —, die
sich zu dieser addiert oder subtrahiert. Die Rest-
spannung im Rotor bestimmt damit das Dreh-
moment an der Kupplung und die iibertragene Lei-
stung der Umformergruppe. Die prinzipielle Schal-
tung der Asynchronmaschine mit Kollektorkaskade
ist im bereits erwihnten Schema Fig. 3 enthalten.

Die oben angefiihrte Zusatzspannung wird den
Schleifringen der Asynchronmaschine durch die
Dreiphasen-Kollektormaschine (BBC-Scherbiusma-
schine) zugefiihrt. Es ist dies eine vom Stator aus
erregte Dreiphasen-Kollektormaschine mit Wende-
polen, die an ihren Biirsten eine Spannung gleicher
Frequenz wie der im Stator fliessende Erregerstrom
liefert. Eine vom Ankerstrom durchflossene Rei-
henschlusswicklung garantiert stabilen Lauf bei
verinderlichem Schlupf. Den Erregerstrom mit
Schlupffrequenz erzeugt der Frequenzwandler, der
fliegend auf der Welle der Scherbiusmaschine auf-
gebaut ist. Dessen Anker dreht somit mit der Fre-
quenz des Bahnnetzes. Seine Schleifringe jedoch
sind iiber einen Hilfstransformator an das Industrie-
netz angeschlossen, so dass an den um 120° elek-
trisch versetzten Kollektorbiirsten eine Dreiphasen-
spannung gleichen Effektivwertes wie die Schleif-
ringspannung und gleicher Frequenz wie die
Schlupffrequenz erzeugt wird.

Um die Grosse der Zusatzspannung und dadurch
die Leistungsiibertragung der Umformergruppe be-
liebig und stetig verindern zu konnen, ist zwischen
Hilfstransformator und Frequenzwandler ein Dop-
pelinduktionsregler eingeschaltet.  Gegenliufiges
Verdrehen der beiden Rotoren des Doppelinduk-
tionsreglers erlaubt, die an der Sekundirseite ab-

gegebene Spannung kontinuierlich von einem

Maximalwert in der einen Richtung iiber Null zu
einem entgegengesetzt gerichteten Maximalwert zu
verindern.

Fig. 4.
Ansicht der Doppel-Induktionsregler.

f  Oeldruck-Servomotor.

Ik Steuerventil von f.

Automatische Riickfiihrung von f.

Antriebsmotor der Oeldruckpumpe.

Nulleistungsregler.

Geberapparate fiir die Stellungsanzeige im Sechaltstand.

LR

Die direkte Erregung der Scherbiusmaschine
vom Frequenzwandler aus wiirde zu grosse Lei-
stung und damit zu grosse Frequenzwandler und
Doppelinduktionsregler erfordern. Um diese Lei-
stung zu reduzieren, wird deshalb die Scherbius-
maschine nicht direkt, sondern vom Frequenzwand-
ler aus iiber eine Dreiphasen-Hilfserregermaschine
erregt. Dadurch konnen auch die Verluste in der
Regulierkaskade wesentlich verkleinert werden.
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Fig. 5.
Natiirliche Charakteristiken der Umformergruppe.

a Ohne Kollektorkaskade.

b bis bs Mit Kollektorkaskade.

P Leistung an der Kupplung der Umformergruppe in
Prozenten der Nennleistung,

bei Leistungsiibertragung von NOK nach SBB
(Asynchronmaschine arbeitet motorisch).

bei Leistungsiibertragung von SBB nach NOK
(Asynchronmaschine arbeitet generatorisch).

+P
P

wobei s Schlupf in % der Drehzahl der L’mformergruppe,
) die Bahnfrequenz,

fi die Industriefrequenz und
I das Verhiiltnis der Polzahlen der Hauptmaschinen be-
deuten.
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Der Aufbau dieser Hilfserregermaschine deckt sich
mit dem der Dreiphasen-Kollektormaschine. Sie
wird durch einen Motor separat angetrieben.

Die Wirkung der Regulierung mit Kollektor-
kaskade sei anhand der Fig. 5 kurz erldutert.
Kurve a stellt die Leistung an der Kupplung der
Asynchronmaschine in Funktion ihres Schlupfes
dar, bei abgeschalteter Kollektorkaskade. Man
sieht deutlich das starre Verhalten einer solchen
Netzkupplung, die schon bei einem Schlupf von
ca. 1% im Gebiete der Kippgrenze der beiden
Hauptmaschinen arbeitet. Kurve b zeigt dasselbe,
jedoch bei zugeschalteter Kollektorkaskade und
ohne von aussen eingefiithrte Zusatzspannung (Stel-
lung 0 am festgestellten Doppel-Induktionsregler).
Die grossere Steilheit der Kurve, die durch die cha-
rakteristischen Grossen der Kollektorkaskade ein
fiir allemal gegeben ist, ist hauptsichlich eine Folge
des Einflusses der Kompoundwicklungen der Scher-
biusmaschinen.  Obwohl die Umformergruppe
elastischer arbeitet als nach Kurve a, ist auch bei
Kurve b noch jedem Schlupf eine bestimmte Lei-
stung zugeordnet. Erst durch die Verstellung der
Doppel-Induktionsregler kann durch Verinderung
der iiber die Erregerkreise in den Rotor der Asyn-
chronmaschine eingefithrten Zusatzspannung die
Kurve b kontinuierlich nach b1, b2 oder bs inner-
halb des Regulierbereiches D, E, F, G verschoben
werden. Dieses Rechteck, das durch den maximalen

1 1

SEV3S569

I Einphasennetz.

IT Dreiphasennetz.

a Einphasen-Synchron- I
maschine. 7

b Erregermaschine zu a. f L
¢ Dreiphasen-Asynchron- "

maschine.
« Scherbiusmaschine. |
¢ Frequenzwandler. [ T
f Servomotor. g| I
g Nulleistungsregler. & "Ed

~ Doppel-Induktionsregler. T

i Transformator zur Spei-
sung von h.

k Steuerventil des Servo-
motors.

T Trommel des Null-
leistungsreglers.

Fig. 6.
Vereinfachtes Schaltbild der Steuerung der Kollektorkaskade.

Schlupf (im vorliegenden Falle =4 %) bei maxi-
maler Leistung gegeben ist, bestimmt die Grosse
der Kollektorkaskade.

Aufgabe der automatischen Regulierung auf kon-
stante Leistung ist somit, die natiirliche Charak-
teristik b bei jedem Schlupfwert so nach b1 oder b2

zu verschieben, dass deren Schnittpunkt mit der
Abszisse des entsprechenden Schlupfwertes stets auf
der Senkrechten konstanter Leistung c liegt.

Diese Steuerung des Doppel-Induktionsreglers,
die in Fig. 6 vereinfacht dargestellt ist, erfolgt
durch den Nulleistungsregler oder Ventilregler g
in Abhingigkeit der von der Asynchronmaschine
aufgenommenen Leistung. Da die fiir die Verstel-

SEV- 3570

Fig. 7.
Ansicht des Nulleistungsreglers.

lung des Doppel-Induktionsreglers h erforderlichen
Krifte fiir den Ventilregler jedoch zu gross wiiren,
ist der Oeldruck-Servomotor f mit automatischer
Riickfithrung dazwischen geschaltet. Auf dessen
Steuerventil k& werden die Drehbewegungen des
Ventilreglers durch ein Exzenter als Hubbewegun-
gen libertragen.

Der Ventilregler, dessen Ansicht Fig. 7 zeigt, ist
nach dem Ferraris-Prinzip gebaut und besitzt zwei
um 90° elektrisch versetzte Wicklungen. Die eine,
die Spannungswicklung, liegt iiber einem Span-
nungswandler an der verketteten Spannung R —T
in der Zuleitung zur Asynchronmaschine. Die
Stromwicklung wird durch einen Stromwandler in
Phase S gespeist. Der Regler ist im Gleichgewicht,
wenn die zur Spannung R — T senkrecht stehende
Wirkkomponente des Stromes in der Phase S null
ist. Ist sie grosser als null, so erzeugt sie ein Dreh-
moment an der beweglichen Trommel T, die das
Steuerventil so lange betitigt, bis die aufgenom-
mene Leistung der Asynchronmaschine wieder
null ist.

Damit der Ventilregler auf eine beliebige kon-
stante Leistung reguliert, wird mit Hilfe einer
Hilfsspannung in seiner Stromwicklung ein zweiter
Wirkstrom erzeugt, der zum obigen gleich oder
entgegengesetzt gerichtet ist und von null bis zu
einem maximalen Wert variiert werden kann. Der
Ventilregler reguliert dann nicht mehr auf Lei-
stungsaufnahme null der Asynchronmaschine, son-
dern auf diejenige Leistung, bei der die Summe der
beiden Wattstrome null ist. Weil auf den Regler
keine Gegenfederkraft wirkt, kann er jede dadurch
bedingte Lage einnehmen. Die Grosse der Hilfs-
spannung bestimmt somit die iibertragene Leistung
und ist ihr proportional.
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Um die erforderliche, nach Richtung und Grosse
verinderliche Hilfsspannung bei geniigend feiner
Abstufung zu erhalten, werden zwei als Potentio-
meter geschaltete Widerstinde gemiiss Fig. 8 ver-
wendet, an die iiber einen Spannungswandler a die
Phasenspannung S der Zuleitung zur Asynchron-
maschine angelegt wird.

Vorerst wiirde jede Spannungsschwankung im
Drehstromnetz auf das Reguliersystem iibertragen
und dadurch entsprechende Leistungsschwankun-
gen hervorrufen. Zur Vermeidung dieses uner-
wiinschten Einflusses hilt der Spannungsregler e
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Fig. 8.

Schaltbild des Nulleistungsreglers.

II Dreiphasennetz.

¢ Nulleistungsregler.

o Spannungsteiler (Potentiometer).

e Automatischer Spannungsregler.

T Trommel des Nulleistungsreglers.

/' Zum Steuerventil des Servomotors.

a Spannungswandler zur Speisung von o und g.
h Stromwandler zur Speisung von g.

die dem Potentiometer zugefithrte Spannung kon-
stant.

Durch Wahl lamellierten Eisens in den magne-
tischen Kreisen der Kollektorkaskade zur Verklei-
nerung der Zeitkonstante und durch Verwendung
empfindlicher und rasch wirkender Regulierorgane
kann der Sollwert der Umformerleistung mit gros-
ser Genauigkeit eingehalten werden.

D. Die automatische Leistungs-
regulierung in Abhingigkeit der
Frequenz.

Der Mittelstellung des Potentiometers entspricht
Spannung null und somit Leistung null der Um-
formergruppe. Verstellung des Potentiometers nach
der einen Seite hat motorischen, nach der anderen
Seite generatorischen Betrieb der Asynchron-
maschine zur Folge. Man kann also durch entspre-
chende Steuerung des Potentiometers dem Umfor-
mer jede beliebige Charakteristik geben.

Wird die Spannung am Potentiometer konstant
gehalten, so entspricht dies einer konstanten Lei-
stung der Umformergruppe gemiss der Geraden c
in Fig. 9, wo die Leistung in Abhingigkeit der
Bahnfrequenz dargestellt ist. Durch Verstellung

Fig. 9.
Charakteristiken
konstanter Leistung.

/
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des Potentiometers kann diese Kurve beliebig nach
c1, c2 oder bis zur Nennleistung in beiden Richtun-
gen verschoben werden. Ein solcher Betrieb ent-
spricht demjenigen einer Turbine mit Handsteue-
rung, mit der die Beaufschlagung eingestellt wird.
Die auf diese Weise regulierte Asynchronmaschine
mit Kollektorkaskade wird also die gleichen Nach-

11
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IT Dreiphasennetz.
Verschiebbarer Drehpunkt.

e Anschlige.

g Zeiger.

k  Wandermutter.

m  Nulleistungsregler.

n  Zum Steuerventil des Servomotors.

o Potentiometer.

» Pendelregler.

g Antriebsmotor des Pendels.

f

T

Zeiger der Wandermutter.

Trommel des Nulleistungsreglers.
3644611

Fig. 10.
Grundsitzliche Schaltung der automatischen

Potentiometerregulierung.
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teile wie eine handgesteuerte Turbine aufweisen
und bei plotzlicher Entlastung der Synchron-
maschine ihre Drehzahl sofort zu steigern suchen.
Die Grosse dieser Drehzahlsteigerung kann jedoch
durch geeignete Wahl der Sittigungsverhiltnisse
in den Maschinen der Kollektorkaskade auf einen
zuldssigen Wert gebracht werden.

Es liegt nahe, der Asynchronmaschine mit Kol-
lektorkaskade aus Riicksicht auf den Parallelbetrieb
mit den iibrigen Bahngeneratoren des SBB-Netzes
eine Charakteristik zu geben, die derjenigen einer
Turbine mit automatischer Steuerung entspricht.
Zu diesem Zwecke wird das Potentiometer in Ab-
héngigkeit der Bahnfrequenz gesteuert. Die grund-
sitzliche Schaltung dieser automatischen Steuerung
des Potentiometers ist in Fig. 10 dargestellt.

Ueber eine verinderliche Hebeliibersetzung x—y
werden die Ausschlige des Fliehkraftreglers p auf
das Potentiometer o proportional iibertragen. Der
Regler wird durch einen Motor ¢ angetrieben, der
mit einer Geschwindigkeit dreht, die stets der Fre-
quenz des Bahnnetzes bzw. der Drehzahl der Um-
formergruppe proportional ist. Unter dem Einfluss
des Fliehkraftreglers wird somit das Potentiometer
bei sinkender Frequenz nach der einen Richtung
im Sinne motorischen - Arbeitens der Asynchron-
maschine, bei steigender Frequenz nach der andern
Richtung im Sinne generatorischen Arbeitens aus-

4

Maag
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Fig. 11.
Automatisches Potentiometer.
Ansicht von vorne.

schlagen. Bei einer ganz bestimmten, durch den
Zeiger { angegebenen Frequenz aber wird die Lei-
stung der Umformergruppe null sein.

Mit Hilfe der Wandermutter k am Fliehkraft-
regler kann diese Leerlauffrequenz innerhalb der

vertraglich verlangten =5 % der Nennfrequenz be-

liebig eingestellt werden. Es entspricht dies der
Verstellung der Leerlaufdrehzahl bei einem nor-
malen Turbinenregler.

Die Grosse des Ausschlages am Potentiometer ist
gegeben durch das Verhiltnis der Hebelarme x und
v. Die Uebersetzung bestimmt somit die prozen-

35442/

Fig. 12.
Ansicht des Potentiometers mit dem Pendelregler.

tuale Leistungsinderung in Abhingigkeit der Fre-
quenzinderung, d. h. die Statik der Regulierung.
Sie kann mit Hilfe der Wandermutter a, die auch
in Fig. 12 zu sehen ist, innerhalb der vorgeschrie-
benen Grenzen von 2 bis 5 % beliebig eingestellt
werden.

Die durch das Potentiometer eingestellte Leistung
kann mit Hilfe des Zeigers g abgelesen werden.

Die mit dieser Einrichtung zu erreichenden Cha-
rakteristiken in Abhingigkeit der Frequenz sind in

- Fig. 13 dargestellt. Die Neigung der Geraden ent-
| spricht der Statik, fo ist der Frequenz-Nullpunkt.

Wiirden sich entsprechend den Frequenzinde-
rungen die Bewegungen des Pendelreglers beliebig
auswirken konnen, so wiirde das Potentiometer eine
Leistungssteigerung hervorrufen, die zu einer Ueber-
lastung der Gruppe fithren konnte. Zu diesem
Zwecke ist der Ausschlag des Hebels durch An-
schlige e mechanisch begrenzt. Diese Leistungsbe-
grenzung entspricht der Oeffnungsbegrenzung einer
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Turbine. Sie ist nichts anderes als ein Festhalten
des Potentiometers, indem der Hebel g unter dem
Einfluss des Pendelreglers an der Begrenzung an-
liegt und somit das Potentiometer auf konstante
Leistung (Fig. 9) reguliert.

Zur Erfiillung der unter Abschnitt IT A aufge-
fithrten Betrlebsanforderungen konnen diese drei

Fig. 13.
/£ Charakteristiken in
18 =~ on Abhiingigkeit der
o~ o Bahnfrequenz.
d- "
P d=/%\\\70\ E g ;’ Iﬁaistung. 4
= requenz des
"% T~ 7 Bahnnetzes.
2. ~os d,d’,d’’ Charakteri-
P stiken bei ver-
5 schiedener
| . Statik.
p

" Leerlanffre-

9 el
Prg w0 w0 s w0 wP Telo

SEVISTS quenzen.

Moglichkeiten, die in Fig. 9 und 13 ausgedriickt
sind, beliebig miteinander kombiniert werden. Die
sich daraus ergebenden Hauptbetriebsfille seien
in Fig. 14 dargestellt.

Betriebsfall 1 in der Zusammenstellung ent-
spricht der normalen Parallelarbeit der Umformer-
gruppe (rechts) mit den Generatoren des Bahn-
netzes (links), wobei das Verhiltnis der Statik der
Umformergruppe zur Statik des Bahnnetzes die
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Fig. 14
Betriebscharakteristiken.
Links: Angenommene mittlere Betriebscharakteristik der Bahn-

generatoren.
Rechts: Betriebscharakteristiken der Umformergruppe.
! Frequenz des Bahnnetzes.

fo Leistungsnullpunkt des Bahnnetzes.

f‘; Leistungsnullpunkt der Umformergruppe.
P1 Leistung der Bahngeneratoren.

P Leistung der Umformergruppe.

+ P bei Energieaufnahme des Bahnnetzes.

— P Dbei Energieabgabe des Bahnnetzes.

Spitzeniibernahme der Umformergruppe bestimmt.
Bei Betriebsfall 2 ist der Frequenz-Nullpunkt
des Fliehkraftreglers auf Betriebsfrequenz des
Bahnnetzes eingestellt, so dass die Umformergruppe
bei Unterschreitung oder Ueberschreitung dieser
Frequenz Leistung ins Bahnnetz abgibt oder diesem
entnimmt. Dieser Betriebsfall entspricht einem
Pufferbetrieb im Ausgleich zwischen den beiden
Netzen. Die Grosse der Leistungsstosse hingt von
der eingestellten Statik der Umformergruppe ab.

Die Fille 3 und 4 stellen die Uebertragung kon-
stanter Leistung dar: 3 im Sinne einer Energie-
iibertragung aus dem Netz der NOK ins Netz der
SBB, 4 aus dem Netz der SBB ins Netz der NOK,
wobei im Falle 3 bei Ueberschreitung, im Falle 4
bei Unterschreitung der Frequenz fo die Leistung
abnimmt und allenfalls die Energierichtung um-
kehrt. Die Einstellung des Frequenz-Nullpunktes
ist dabei so zu wihlen, dass innerhalb der Grenzen
normaler Betriebsfrequenz das Pendel dauernd an
der Begrenzung anliegt, wodurch die iibertragene
Leistung konstant bleibt.

Es ist klar, dass die Umformergruppe bei Regu-
lierung in Abhingigkeit der Bahnfrequenz ohne
weiteres auch zur Speisung eines selbstindigen
Einphasen - Bahnbezirkes herangezogen werden
kann. Dieser Fall entspricht demjenigen einer nor-
malen Turbine und wurde deshalb in der obigen
Zusammenstellung nicht weiter aufgefiihrt. Des-
gleichen wurde auch der Betrieb in Abhingigkeit
der Industriefrequenz nicht zur Darstellung ge-
bracht, da er analog demjenigen der Bahnfre-
quenz ist.

Bei allen Betriebsfillen kann je nach der den
Netzen zur Verfiigung stehenden iiberschiissigen
Leistung die Leistungsbegrenzung fiir Bezug oder
Abgabe von 0—150 % der Nennleistung der Um-
formergruppe eingestellt werden.

Um dem im Schaltstand aufgestellten Pendel-
regler die der Frequenz im einen oder anderen
Netze proportionale Drehzahl zu geben, wird er
durch einen Motor g in Fig. 10 angetrieben, der bei
Betrieb in Abhingigkeit der Industriefrequenz iiber
einen Hilfstransformator an das Industrienetz ange-
schlossen ist. Um diesen Motor auch bei Betrieb in
Abhiingigkeit der Bahnfrequenz verwenden zu kon-
nen, wird er fiir diesen Fall von einem Hilfsgenera-
tor mit 50 Per./s gespeist, der von der Welle der
Umformergruppe aus angetrieben ist und somit den
Pendelmotor mit einer verinderlichen Frequenz
speist, die der Frequenz des Bahnnetzes proportio-
nal ist. Der zusammengebaute Apparat ist in Fig. 11
und 12 zu sehen.

E. Steuerung, Mess- und
Schutzeinrichtungen.

1. Steuerung.

Infolge der mannigfachen Schaltvorginge fiir
die Bedienung einer derartigen Umformergruppe
musste dem Aufbau der Steuerung besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Dabei waren fol-
gende Grundsidtze massgebend:
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Von der vollautomatischen Steuerung wurde

Umgang genommen, um dem Personal die Moglich-
keit zu geben, jede Schalthandlung sowohl in bezug
auf die Richtigkeit der Reihenfolge als auch der
Schaltung selbst, fortlaufend zu kontrollieren. Die
Steuerung musste jedoch so disponiert sein, dass
Fehlschaltungen vermieden werden. Die Wahl fiel
auf eine Steuerung durch einen Anlasskontroller
im Schaltpult. Jeder Stellung dieses Kontrollers

sind bestimmte Schaltbefehle zugeordnet.

Jeder

ausgefiihrte Schaltbefehl oder Schaltvorgang wird
durch entsprechende Signallampen riickgemeldet,
worauf Uebergang auf die nichste Kontrollerstel-
lung erfolgt. Eine entsprechende Verriegelung ver-

ot

(52}

Stufenschalter geht auf Stellung <«Betrieb», iiberbriickt
den Anlasstransformator und legt die Asynchronmaschine
an volle Spannung.

. Anlasswalze auf Stellung IV:

Rotorumschalter schaltet den Rotorkreis der Asynchron-
maschine vom Wasseranlasser auf die Kollektorkaskade
um, wobei gleichzeitig der Schiitz in der Zuleitung zum
Frequenzwandler geschlossen wird.

. Synchronisieren der Einphasenmaschine durch Verstel-

lung des Frequenz-Nullpunktes am Pendelregler und Pa-
rallelschaltung mit dem Einphasennetz durch Einschalten
des 15 kV-Oelschalters von Hand.

.Einstellung auf die gewiinschte Betriebsweise mit einem

Walzenschalter, mit dem die folgenden vier Betriebsarten

gewiihlt werden konnen:

Stellung JF  Betrieb in Abhiingigkeit von der Industrie-
frequenz.

Feld I. 8a, 8b. Riickmeldelampen
Einphasenfeld (Begrenzungsanzeige).
- 9. Druckknopfschalter zur
Umschalter fir Span- [a]wlov[aha]  [oF[TlstiR]  |alw|vinia] T
nungsregulierung. / I V4 seranlassers und der
Synchronisierschalter. 5 Doppel-Induktions-
Magnetfeldschalter. []de T ] regler.
. Magnetregulator. 10. Stellungsanzeiger und
Spannungsregler. Riickmeldelampen der
Anlasswalze.
Feld IT. I—IV  Anlassen.
Regulierfeld. of] B Betrieb.
Riickmeldelampen Vo™ VI—VII Abstellen.
N . 'p 33 3 78 116 133 136 11. Kurbel zur Betiitigung
(Anlassbedingungen). n
N @ @ 0 @ @ @ @ der Amnlasswalze.
Rulckmeldelampen ! 11a. Uebergangswiderstand.
(Hilfsspannungen). T e 11b. Handpotentiometer .
Lampenschalter. . 7z , 12. Spannungsregler.
Druckknopfschalter zur
Ferneinstellung des e Feld III.
Pendels: "
B fir Begrenzung fes Feld I. Feld II. Feld IIL Dreiphasenfeld.
Energiebezuges; 13a und 13b. Walzenschalter
F zur Verstellung der - _ zur Wahl der Leistungs-
Leerlauffrequenz; Fig. 15. u. Spannungsregulierung.
A zur Begrenzung der Bedienungsschema des Schaltpultes. 14. Regler fiir Phasenschie-
Energieabgabe. Schaltzustand: «Anlassbereit». berbetrieb.

hindert, dass bei zu frithem Uebergang Fehlschal-
tungen entstehen, und gibt auch den folgenden
Schaltbefehl optisch erst frei, wenn die Zulassungs-
bedingungen fiir den Uebergang erfiillt sind.

Um die Wirkungsweise der Steuerung zu veran-

schaulichen, wird nachstehend der an Hand der
Fig. 3 leicht zu verfolgende Anlassvorgang des Um-
formers bei Gruppenbetrieb erldutert:

1.

Nachdem mit Hilfe der entsprechenden Signallampen die
Erfiilllung der Anlassbedingungen festgestellt worden ist
(Anlasswalze auf Stellung 0), wird der 45 kV-Drehstrom-
schalter von Hand eingeschaltet:

8 kV-Schaltanlage steht unter Spannung.

. Anlasswalze auf Stellung I:

Stufenschalter geht auf Stellung «Anlaufy, wodurch die
Asynchronmaschine iiber den Anlasstransformator redu-
zierte Spannung erhilt. Die Umformergruppe bricht los.
Gleichzeitig lduft die Dreiphasen-Hilfserregergruppe an.

. Anlasswalze auf Stellung IIL:

Hochfahren der Gruppe durch automatisches Kurzschlies-
sen des Wasseranlassers.

Anlasswalze auf Stellung III, nachdem die Umformer-
gruppe die Leerlaufdrehzahl erreicht hat:

10.

Stellung HP
Stellung BF

Betrieb mit Handpotentiometer.

Betrieb in Abhiingigkeit von der Bahnfre-
quenz.

Stellung O Betrieb der Umformergruppe als Phasen-

schieber.

Der mit Stellung HP bezeichnete Betrieb mit Hand-
potentiometer dient lediglich zur Reserve bei Ausfall des
Pendelreglers und erlaubt nur, mit konstanter Leistung
zu fahren.

. Einstellung der Umformerleistung durch den Pendelregler.
.Mit Hilfe eines weiteren Walzenschalters wird fiir die

Asynchronmaschine eine der drei nachfolgenden Regulier-
arten gewihlt:

Sp. R. Automatische Spannungsregulierung.
H.R. Handregulierung.
Bl.R. Phasenschieberbetrieb.

Einstellung der Spannung der Einphasenmaschine von
Hand oder automatisch mit Hilfe eines Schuellreglers.

Damit ist der Anlassvorgang beendet.

Der Uebergang von einer Betriebsart auf eine

andere kann auch wihrend des Betriebes erfolgen, °
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indem die Leistung des Umformers langsam auf 0
gebracht und nachher mit Hilfe der oben erwiihn-
ten Walze der neue Betrieb eingestellt wird. Das
Zuriickfahren auf Leistung 0 geschieht in einfacher
Weise durch einen Widerstand, mit dem die Span-
nung am Potentiometer langsam auf 0 reduziert
wird. Nach erfolgter Umschaltung auf den neuen
Betrieb wird der Uebergangswiderstand wieder
kurzgeschlossen und die gewiinschte Leistung ein-
gestellt. )
Das Abstellen erfolgt in analoger Weise:

1. Nachdem die Umformerleistung auf die erwiihnte Art auf
0 gebracht wurde, die Gruppe also leer lduft, wird die
Anlasswalze auf Stellung VI gedreht:

Die beiden Hauptélschalter werden dadurch ausgeldst
und schalten die Gruppe beidseitig ab. Gleichzeitig l6sen
auch der Magnetfeldschalter, der Schiitz des Frequenz-
wandlers und derjenige des Antriebsmotors der Erreger-
maschine aus.

BROWN BOVER!

2. Anlasswalze auf Stellung VII:

Rotorumschalter schaltet auf den Wasseranlasser um,
der automatisch in seine Anlaufstellung liuft.

Die Riickmeldelampe fiir Stellung VII erlischt, sobald
auch alle iibrigen Apparate sich wieder in ihren Anlauf-
stellungen befinden.

3. Anlasswalze auf Stellung 0:

Das Aufleuchten der Kontrollampen im mittleren
Schaltpultfeld meldet die erneute Anlasshereitschaft der
Gruppe.

Fiir den Phasenschieberbetrieb der entkuppel-
ten Asynchronmaschine geschieht das Anlassen in
gleicher Weise, wihrend die entkuppelte Einpha-

senmaschine mit Hilfe des bereits frither erwihn-
ten Anwurfmotors, dessen Drehzahl mit dem Was-

seranlasser reguliert wird, synchronisiert wird. Zu |
diesem Zwecke wird der Anwurfmotor durch einen |
besonderen Oelschalter dauernd an reduzierte Span- |

nung des Anlasstransformators gelegt.

Samtliche Steuerapparate befinden sich in einem
dreifeldrigen Schaltpult, dessen Bedienungsschema
Fig. 15 zeigt.

Apparate und Messinstrumente in Feld I des
Schaltpultes gehoren zur Einphasenseite der Um-
formergruppe. Feld III enthilt diejenigen der Drei-
phasenseite. Im mittleren Feld sind die eigent-
lichen Steuerapparate fiir die Gruppe und speziell

fiir die Regulierkaskade enthalten. Von hier aus
kénnen durch Druckknépfe sowohl die Einstellung
des Frequenznullpunktes und der Leistungsbegren-
zung am Pendelregler, als auch die Steuerung der
Doppelinduktionsregler und des Wasseranlassers er-
folgen.

Das Schaltpult selbst und seine Disposition im
Schaltstand ist aus Fig. 16 ersichtlich.

2. Messeinrichtungen.

Fir die beiden Hauptmaschinen sind in den
dussern Feldern des Schaltpultes die iiblichen Mess-
instrumente eingebaut. Ueber dem mittleren Schalt-
pultfeld ist neben einem Doppel-Frequenzmesser
und einem Touren-Anzeigeinstrument ein Instru-
ment fiir die Stellungsanzeige der Doppel-Induk-
tionsregler vorhanden.

Fig. 16.
Ansicht des Schaltstandes.

In der Mitte: Schaltpult zur Steuerung
der Umformergruppe.

Links: Schaltfelder mit Synchronisierein-
richtung, Gefahrmelder und Registrier-
instrumente.

Rechts im Hintergrund:

Pendelregler.

In den Schalttafeln hinter dem Schaltpult sind
Synchronisiereinrichtung, je ein Registrierinstru-
ment fiir Wirk- und Blindleistung der Einphasen-
und der Dreiphasenmaschine, sowie zwei weitere
Registrierinstrumente fiir beide Frequenzen und
Spannungen untergebracht.

3. Schutzeinrichtungen.

Die Schutzeinrichtungen sind in Tabelle II zu-
sammengestellt:

Die Gefahrmelder sind im Schaltfeld in Figur 16
zu sehen und sind fiir die Ein- und Dreiphasenseite
zu Gruppen zusammengefasst.

F.Bauliches.

Das Unterwerk Seebach der SBB, das zur
Speisung der um Ziirich liegenden elektrifizierten
Linien dient, ist im Jahre 1926 dem Betrieb iiber-
geben worden. Wie bereits erwihnt, ist dieses Frei-
luft-Unterwerk eines der grissten der fiir die Ver-
sorgung des elektrisch betriebenen Bahnnetzes der
SBB dienenden Unterwerke. Die iiber je zwei 60-
kV-Leitungen von den Unterwerken Brugg und Stei-
nen ankommende Energie wird iiber 5 Transforma-

toren von je 3000 kVA Dauerleistung auf 15 kV
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Schutzeinrichtungen.

Tabelle II.

Schutzeinrichtungen Schiitzt gegen Wirkt auf Riickmeldung
I. Dreiphasenseite.
Distanzrelais auf der 43,5- | Kurzschliisse und Doppel- | Hauptschalter der Asyn- | Fallklappen an den Relais
kV-Dreiphasenseite erdschliisse auf der Frei- chronmaschine und  Riickmeldelampen

leitung NOK 43,5 kV (se-
lektive Abschaltung) und
im Stromkreis der Asyn-
chronmaschine (Momen-
tanauslosung)

der beiden Hauptschalter

Differentialschutz der

Eisenschluss in der Asyn-

Hauptschalter und Kohlen-

Gefahrmelder «Brand-

transformator

Asynchronmaschine chronmaschine siurebrandschutz d. Asyn- schutzy und Riickmelde-
chronmaschine, Haupt- lampen der beiden Haupt-
schalter und Magnetfeld- schalter
schalter der Synchronma-
schine

Widerstand im Nullpunkt | Erdschluss innerhalb der | Hauptschalter der Asyn- | Gefahrmelder «Erdschluss»
der Statorwicklung der = Asynchronmaschine wund chronmaschine und Riickmeldelampe des

Asynchronmaschine = mit zugehériger  Unterspan- Hauptschalters

Erdschlussrelais nungsschaltanlage

Thermischer Schutz in Ab- | Ueberlastung bzw. Ueber- | Alarmvorrichtung Gefahrmelder «Statortempe-
hingigkeit des Statorstro- schreitung der Grenztem- ratury

mes der Asynchronma- peratur

schine

Maximalspannungsrelais im | Selbsterregung Hauptschalter der Asyn- | Gefahrmelder <«Maximal-
Rotorkreis der  Asyn- chronmaschine spannungsrelaisy, Riick-
chronmaschine meldelampe des Haupt-
schalters und Fallklappen
am Relais
Maximalspannungsrelais an | Drehzahlerh6hung d. Asyn- | Hauptschalter der Asyn- | Gefahrmelder  «Maximal-
den Klemmen der Asyn- | chronmaschine, Ueber- chronmaschine spannungsrelaisy u. Riick-
chronmaschine | spannungen bei plotzlich. meldelampe des Haupt-
Abschaltung im  Dreh- schalters
stromnetz und Entlastung
‘ der Umformergruppe
Maximalstromrelais im | Kurzschluss und Ueberla- | Hauptschalter der Asyn- | Fallklappen an den Relais,

Stromkreis des Antriebs- stung des Antriebsmotors chronmaschine Gefahrmelder «Maximal-

motors der Erregerma- der Erregermaschine stromrelais - Regulierkrei-

schine L se» und Riickmeldelampe
1 des Hauptschalters
Maximalstromrelais im Kurzschluss in den Regu- | Hauptschalter der Asyn- | Fallklappen an den Relais,

Stromkreis des Transfor- lierstromkreisen, in den chronmaschine Gefahrmelder «Maximal-

mators zur Speisung des Transformatoren, Fre- stromrelais - Regulierkrei-

Doppel-Induktionsreglers quenzwandler, Doppelin- se» und Riickmeldelampe

und der Transformatoren duktionsregler und Er- des Hauptschalters

fiir die Hilfsbetriebe regermaschine

Thermostat im Wasseran- | zu grosse Erwirmung des | Hauptschalter der Asyn- | Gefahrmelder  «Anlasser-
lasser Elektrolyten im Wasser- chronmaschine temperatur» und Riick-
anlasser meldelampe des Haupt-

schalters
Buchholzschutz im Drei- | innere Defekte Hauptschalter der Asyn- | Gefahrmelder <«Buchholz-
phasentransformator chronmaschine schutzy und Riickmelde-
i lampe des Hauptschalters
Thermostat im Dreiphasen- Ueberlastung Alarmvorrichtung Gefahrmelder «Transforma-

tortemperatury

II. Einphasenseite.

Maximalstromrelais der

Kurzschluss auf Einphasen-

Hauptschalter und Magnet-

Fallklappen an den Relais

Synchronmaschine seite feldschalter der Synchron- und Riickmeldelampe des
maschine Hauptschalters
Differentialschutz der Syn- | Eisenschluss in der Syn- | Hauptschalter, Kohlensiure- | Gefahrmelder «Brand-
chronmaschine chronmaschine brandschutz und Magnet- schutzy und Riickmelde-

feldschalter der Synchron-
maschine, Hauptschalter
der Asynchronmaschine

lampen der beiden Haupt-
schalter
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Tabelle IT (Fortsetzung)

Schutzeinrichtungen Sehiitzt gegen

Wirkt auf Riickmeldung

sentransformator

|
Widerstand im Mittelpunkt | Erdschluss innerhalb der | Hauptschalter und Magnet- J Gefahrmelder «Erdschluss»
der Statorwicklung der Einphasenmaschine und feldschalter der Synchron- |  und Riickmeldelampe des
Synchronmaschine mit ‘ zugehoriger  Unterspan- | maschine | Hauptschalters
Erdschlussrelais nungsschaltanlage !
Thermischer Schutz in Ab- | Ueberlastung Alarmvorrichtung | Gefahrmelder «Statortempe-
hiingigkeit des Statorstro- | ratur»
mes der Synchronma- |
schine |
- |
Buchholzschutz im Einpha- | innere Defekte Hauptschalter und Magnet- ‘ Gefahrmelder  «Buchholz-

schutz» und Riickmelde-
lampe des Hauptschalters

feldschalter d. Einphasen- |
maschine

Thermostat im Einphasen-
transformator

Ueberlastung

Gefahrmelder «Transforma-
tortemperatur»

Alarmvorrichtung

III. Gemeinsames.

Speisepunkte den Fahr-

transformiert und iiber 6
leitungen zugefiihrt.

Die Maschinen und Apparate der neu zu erstel-
lenden Umformeranlage wurden, wie auch aus
Fig. 17 ersichtlich, wie folgt in die bestehende An-
lage eingegliedert:

a) Die ankommende 43,5 kV-Dreiphasenleitung der NOK mit
den zugehorigen Apparaten und dem 8600 kVA-Transfor-
mator von 43,5/8 kV in ein freies Feld der 60kV-Ein-
phasenanlage.

Die 8kV-Dreiphasen-Schaltanlage als Freiluftanlage un-
mittelbar neben das Maschinenhaus.

Die eigentliche Umformergruppe mit zugehérigen Maschi-
nen und Apparaten, sowie die 10 kV-Einphasen-Schaltan-
lage in einen Neubau, der zur Verwendung der vorhan-
denen Krananlage als Verlingerung der Transformatoren-
Montagehalle und Werkstitte des Unterwerkes erstellt
wurde.

Der 8600 kVA-Einphasen-Transformator von 10/16 kV mit
seiner Oberspannungsschaltanlage in ein freies Feld der
Einphasen 15 kV-Freiluftanlage.

Die Steuer-, Mess- und Kontrollapparate in den bisheri-
gen Schaltstand und den darunter liegenden Kabelver-
teilraum.

b)
c)

d)

e)

Die dem Umformerbetrieb dienenden Felder des
Schaltstandes sind in Fig. 17 durch Schraffur ge-
kennzeichnet.

Ueber den Bau der neuen Maschinenhalle sei
folgendes erwihnt.

Wegen des schlechten Baugrundes, bestehend aus
lehmiger, schlammsandiger Morédne von sehr un-
gleicher Zusammensetzung und Tragfihigkeit,
durfte die spezifische Bodenpressung nicht iiber
1,5 kg/em? gewihlt werden. Das Maschinenfunda-

Thermostaten der Maschi- | Ueberschreitung der zulis- | Alarmvorrichtung Gefahrmelder «Lagertempe-
nenlager sigen Oeltemperaturen der ratury
Lager
Thermostaten in den Wick- | Uebertemperatur an den | Anzeigeinstrumente mit —
lungen der Hauptmaschi- Wicklungen Temperaturangabe
nen (Asynchron-, Syn-
chron- und Scherbiusma-
schine)
Zentrifugalschalter Drehzahliiberschreitung Hauptschalter der Asyn- = Gefahrmelder «Drehzahly
chronmaschine und Riickmeldelampe des
Hauptschalters
Notdruckknopfschalter im — beide Hauptschalter und = Riickmeldelampen der bei-
Maschinensaal Magnetfeldschalter =~ der |  den Hauptschalter
Einphasenmaschine |

ment besteht aus einer untern durchgehenden Platte
von 18,2-17.5 m Grundfldche bei einer minimalen
Stirke von 2 bis 1,7 m und den zwischen den ein-
zelnen Maschinen liegenden Fundamentaufbauten,
welche nach Moglichkeit durch den Maschinenhaus-
boden mit durchlaufender Armierung wieder ver-
bunden sind. Infolge der steifen und biegungsfesten
Verbindung der einzelnen Fundamentteile wirkt
der ganze Maschinenhausunterbau als ein starrer
Kérper. Fiir dessen Berechnung waren folgende
Belastungen massgebend:

Ruhende Maschinenlasten . . 416 t
200 % dynamischer Zuschlag . 832 t
Hochbau mit Zusatzlasten 488 t

total 1736 t

Angaben iiber Material und Armierung.
Tabelle III.

Ei - Ei
Konstruktionsteile Beton Geévsiecrilt men
m?s \ t kg/m3 in /g
Untere Fundament- !
platte. . . . 549 | 42,7 78 1,0
Fundament- J
aufbauten 555 ‘ 31,0 | 558 | 0,72
1104 |T3,7 66,7 0,85

Fiir den Beton wurde eine Mischung von 240 kg
- Zement auf 1000 1 Kies-Sandgemisch bei einer maxi-
malen Korngrésse von 50 mm vorgeschrieben.
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Zur Vermeidung der baulichen Schwierigkeiten
infolge des schlechten Baugrundes wurde der Ma-
schinenhausboden so weit nach oben verlegt, als es
der Abstand nach der bestehenden Kranbahn mit
Riicksicht auf die Montageverhiltnisse zuliess. Im-
merhin war es ndétig, zur Vermeidung von Rut-

Fig. 18.
Ansicht der Gebdulichkeiten des Unterwerkes mit den
Drehstromfreiluftanlagen.

Links: 43,5 kV-Anlage.
Rechts: 8 kV-Anlage.

schungen die ganze Baugrube mit einer Larsenwand
einzufassen.

Der Hochbau wurde als Stahlskelettbau mit
Schlackensteinausmauerung aufgefiihrt. Zur Fern-
haltung schédlicher Einfliisse, herrithrend vom pul-
sierenden Feld der Einphasenmaschine, wurde der
Hochbau vom Fundament durch isolierende Zwi-
schenlagen getrennt.

Wie aus den Querschnitten Fig. 17 ersichtlich ist,
wurde die durch die Spannweite des Werkstattkra-
nes bhestimmte Gebiudebreite zur Unterbringung
der Hilfsmaschinen und Apparate der Umformer-
gruppe und zur Erhaltung der nétigen Fundament-
masse durch beidseitige Anbauten erweitert.

III. Abnahmeversuche und Betriebsergebnisse.

Mit der Umformergruppe in Seebach wurde am
1. Januar 1932 programmgemiss der ordentliche
Betrieb aufgenommen. Sie weist bis 1. August 1933
im Gruppenbetrieb 9400 Betriebsstunden auf. Die
entkuppelte Einphasenseite der Gruppe arbeitete
ausserdem wihrend 430 Betriebsstunden als Pha-
senschieber.

Sowohl bei den Abnahmeversuchen als auch im
seitherigen Betrieb hat sich die Gruppe bewihrt
und entsprach den vertraglich gestellten Anforde-
rungen.

A. Leistung und Erwdrmuneg.

Die Leistungsabgabe der Umformergruppe nach
beiden Richtungen entspricht dem vertraglichen
Wert von 6700 kW an der Kupplung, wobei kurz-
zeitige Ueberlastungen von 50 % bei allen betriebs-
missig vorkommenden Frequenzschwankungen er-
tragen werden.

Die Erwirmungen der Hauptmaschinen wurden
bei der Dauerleistung von 8600 kVA und cos ¢ =
0,7 iibererregt als Generator nach der Widerstands-

methode gemessen und sind, wie aus Tabelle IV
ersichtlich, wesentlich unterschritten worden.

Garantierte und gemessene Erwirmungen der
Hauptmaschinen.
. Tabelle IV.

Dreiphasen-Asyn-
chron-Maschine

Einphasen-Syn-
chron-Maschine

garan- ge- garan- ge-
tiert messen tiert messen
0C 0C 0C 0 C
Statorwicklung
(Widerstandsmes-
sung) . . . . . 80 61,5 80 59,5
Rotorwicklung
(Widerstandsmes-
sung) . . . . . 60 45,5 80 50
Stator-Eisen, aussen
am Eisenkorper
(Thermometer-
messung) . . . . — 32,0 — 36,5

Die Erwdrmung der Scherbiusmaschine wurde
bei einem betriebsmissig moglichst konstant gehal-
tenen Schlupf von 1%, einem 'der Nennleistung
entsprechenden Strom von 1750 A, und einem Er-
regerstrom von 230 A gemessen. Die Temperaturen
betragen:

Erwirmung der Scherbiusmaschine.

Tabelle V.
garantiert| gemessen
0 C 0C
Statorwicklung (mit Widerstands-
element) . . . . . . . . .. 80 57
Rotorwicklung (nach Widerstands-
~methode) . . . . . . . .. 80 44
Kollektor (m. Thermometer), nach
Stillstand . . . . . . . . 60 34
Y. T
10|
@ g e |
Do o Bl 2 T
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Fig. 19.

Wirkungsgradkurven der Frequenzumformergruppe mit Regu-
liereinrichtung bei Energieiibertragung von NOK nach SBB.

P Leistung an Klemmen der Einphasenmaschine
(Nennleistung = 6000 kW).
Kurven 1 und 2 aufgenommen bei Schlupf 0.
Kurven 3 und 4 bei Schlupf 4 %.
Die ausgezogenen Kurven sind gemessene Werte, die
gestrichelten Kurven die garantierten Werte.
Die Wirkungsgrade verstehen sich bei cos ¢ = 1 der Einpha-
senmaschine und cos ¢ = 0,7 der Dreiphasenmaschine.



80

BULLETIN No. 3

XXV. Jahrgang 1934

B. Wirkungsgrade. \

Die Bestimmung der Wirkungsgrade der gan- ‘
zen Umformergruppe, einschliesslich Regulieraus- |
riistung, jedoch ausschliesslich der beiden Haupt- ‘
transformatoren, erfolgte nach der Methode der |
direkten Messung. Die Resultate fir Energieiiber- |

|

jeder Regulierart der eingestellte Sollwert der Lei-
stung eingehalten wird.

Zu diesem Behufe und um die Zweckmiissigkeit
der verschiedenen Regulierarten bei bestimmten
Storungen zu priifen, wurden bei den Abnahme-
proben eine Reihe von Regulierversuchen durchge-

fithrt, deren Resultate nachfol-

| gend zusammengestellt und er-

TT—

|
| =
VSHE Kol LS WAL K, P
T 2
-
+

- t——  ldutert sind.

Bei allen Versuchen wurden

A

mit den erwihnten Registrier-

~ | instrumenten im Schaltstand
: die Leistungen der beiden

Hauptmaschinen sowie die Fre-

s | e

-~ quenzen und Spannungen der

-~ beiden Netze aufgenommen

ook, Mr. 377138

und deren Registrierstreifen in

|

dieser Reihenfolge in den Figu-

ren zusammengestellt.

In Figur 20 sind die Regi-

u strierstreifen zusammengestellt

—  bei Regulierung auf konstante

B I TR A 5

Leistung mit Hilfe der drei ver-

schiedenen Regulierarten. Von

—767aterf

02.00 bis 08.10 wurde in Ab-

hédngigkeit der Bahnfrequenz

;7 nach Charakteristik 3 der Fi-

gur 14 gefahren. Der entspre-

£ - chende Abschnitt von 08.20 bis

09.10 zeigt dasselbe bei Betrieb

3
N
s

in Abhingigkeit der Industrie-

‘ frequenz. Um gleiche Richtung

~— der Uebertragung zu erhalten,

muss in diesem Falle die Ein-

Y stellung am Pendel reziprok zu

V1874 Fet/s

I
i

T vorher, d. h. nach Charakteri-

of

stik 4 derselben Figur erfolgen.
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Fig. 20.

Betriebsdiagramme.

Uebertragung konstanter Leistung bei verschiedenen Regulierarten.

HP Mit Handpotentiometer.

JF Regulierung in Abhiingigkeit der Industriefrequenz.
BF Regulierung in Abhiingigkeit der Bahnfrequerz.

tragung vom NOK-Netz ins SBB-Netz sind in Fig. 19
zusammengestellt und ergaben gute Uebereinstim-
mung mit den nach der Einzelverlustmethode er-
mittelten Resultaten der Hauptmaschinen.

Fiir die umgekehrte Energierichtung liegen die
Werte der erreichten Wirkungsgrade um 0,5 bis 1 %
héher.

Die separat bestimmten Wirkungsgrade der bei-

den Haupttransformatoren betragen bei einer Nenn-
leistung von 8600 kVA :

cosp =1 cos¢ = (7
Einphasentransformator 98,8 % 98,1 %
Dreiphasentransformator . 9 % 98,4 %

C. Regulierversuche.

Ein Mass fiir die Giite der automatischen Lei-
stungsregulierung ist die Genauigkeit, mit der bei

Ab 09.10 wird mit Handpoten-

tiometer reguliert.

4
3
2|4 -

Die Registrierstreifen zeigen
die Gleichwertigkeit in der Ge-
nauigkeit der Regulierung bei
den verschiedenen Betriebs-
weisen.

Ausgedehntere Versuche, die gleichzeitig das
Verhalten der Umformergruppe bei kiinstlich ver-
grosserten Frequenzschwankungen zu iiberpriifen
gestatten sollten, sind in Fig. 21 zusammengestellt.
Die interessierenden Hauptdaten der verschiedenen
Versuche sind in Tabelle VI zu finden.

In Figur 22 ist ein Teil eines Registrierstreifens
des normalen Winterbetriebes mit 4000 kW auf-
genommener Leistung der Asynchronmaschine
wiedergegeben, wobei der reproduzierte Abschnitt
der Zeit der grissten Betriebsdichte im Bahnnetz
von 19.00—22.00 entspricht.

Aus allen Registrierstreifen ist ersichtlich, dass
die Ansprechgenauigkeit der Regulierapparatur,
die zu + 270 kW' garantiert ist, iiberall eingehalten
wurde, und zwar unabhiingig von der Art der Regu-
lierung.
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Interesse halber sei in Figur 23 noch der Versuch
einer Handregulierung der Umformergruppe ge-
zeigt. Diese Handsteuerung erfolgt durch einen
kleinen Steuermotor, mit dem mit Hilfe einer Ma-
gnetkupplung vom Schaltstand aus der Nullei-

bis 19.30 nur gelang, die Richtung der Energie
einigermassen zu bestimmen, jedoch nicht auf kon-
stante Leistung zu regulieren, trotzdem die Fre-
quenzschwankungen in beiden Netzen relativ klein

waren. Von 15.30—16.10 war die Gruppe sich selbst

stungsregler verstellt werden kann, was einer Fern-
betidtigung des Steuerventils des Oeldruck-Servo-
motors entspricht. Normalerweise dient diese Ein-
richtung zur Verstellung der Drehzahl der Umfor-
mergruppe beim Synchronisieren ohne Pendelreg-
ler. Sie kann aber, wie aus diesem Versuch ersicht-
lich ist, dazu verwendet werden, bei eventuellem
Ausfall der Regulierapparatur die Umformergruppe
von Hand zu steuern. Der Registrierstreifen der
Dreiphasenleistung zeigt, wie es auch den grissten
Bemiihungen des Bedienungspersonals von 16.10

Tabelle VI.
Asynchronmaschine Einstellung am Pendel entsprieht
Versuchs- ; Walzen- in Kig.14
Zeit Leistung MW schalter- : Begrenzung Regulierung
Nr. . stellung St,","tlk I%‘rtlelquenl?{ . nach Charak-
gfglrlfsrc&}{ motorisch o ullpun %(?;]iilc%. motorisch teristik
Uebertragung konstanter Leistung bei verschiedenen Regulierarten.
1 10.00 — 10.20 0,1 J\ — BF 1,5 17,1 0 20 3
2 10.25 — 10.43 = 3,1 BF 1,5 17,1 | 20 37 3a
3 10.44 — 11.04 — 71 BF 1,5 172/5 20 70 3b
4 11.08 — 11.25 7,2 = BF 145 15,6 80 20 4a
5 11.26 — 11.43 3,2 = BF 1,5 15,6 40 17 4b
6 11.46 — 12.04 — 3,8 HP Pendel ausser Betrieb —
7 12.06 — 12.31 — 4,4 JF 1,5 48,9 12 ‘ 42 4
Pufferbetrieb in Abhiingigkeit der Bahnfrequenz.
12 16.30 — 17.00 variiert BF 3 16 2/3 | .25 70 ~ 2c¢
13 17.00 — 17.20 variiert BF 1,5 1623 25 70 ~ 2b
14 17.20 — 17.55 variiert BF 1,0 162(3 } 25 ‘ 70 2a
Speisung eines selbstindigen Bahnbezirkes.
15 1806 — 1910 | — | 05-51  BF \ 2,0 J 16% | 20 | 90 \ @)
Pufferbetrieb in Abhingigkeit der Industriefrequenz.
variiert ‘ (2)
16 20.51 — 21.45 von | bis JF 1,0 50 70 40 spiegel-
) | 3 bildlich
Bemerkungen: Um den Versuch 15 durchzufiihren, wurden die

Die Versuche 1 bis 7 verfolgten besonders den Zweck, Fahrleitungsstrecken Oerlikon—Schaffhausen und Oerli-
die Einstellmbglichkeiten bei Uebertragung auf konstante ~ kon—Kloten—Effretikon vom iibrigen Bahnnetz abge-
Leistung mit den verschiedenen Regulierarten im ganzen  trennt. Der Registrierstreifen der Wirkleistung zeigt den
Regulierbereich zu iiberpriifen. typischen Verlauf der Bahnbelastung. Die Frequenz

Die Versuche 8 und 9 dienten der Kontrolle der End-  wurde entsprechend der eingestellten Statik gehalten. Die
stellungen des Handpotentiometers und der Méglichkeit, Vom Han.d regulierte Spannung geniigt vollkommen fiir
stufenweise die Leistung bis auf den Nennwert einzustellen. den Betrieb.

Bei Versuch 10 wurde die maximal einstellbare Lei- Es ist noch zu erwiihnen, dass bei Versuch 11 die
stung mit Hilfe des Pendelreglers, welche 150 % der Kontrolle des Schlupfrelais erfolgte, indem kiinstlich der
Nennleistung betriigt, eingestellt. Diese Ueberlastung fiir das Ansprechen des Relais notwendige Schlupf von
wird kurzzeitig von der Umformergruppe und simtlichen — 6% und - 4,5 % erzeugt wurde. Das Relais sprach
Apparaten ertragen. jedesmal richtig an.

iiberlassen, wobei die Leistungsiibertragung nach
der natiirlichen Charakteristik erfolgte, wie sie in
Figur 5 als Kurve b dargestellt ist. Vergleichsweise
zeigt der Registrierstreifen bis 13.50 den automati-
schen Betrieb der Umformergruppe mit konstanter
Leistung.

D. Verhalten bei Stéorungen.

Es lag auf der Hand, das Verhalten der Umfor-
mergruppe bei Kurzschliissen im Bahnnetz zu un-
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tersuchen, um so mehr, als beide Vertragspartner Figur 24 zeigt das Verhalten der Umformer-
sich iiber die Folgen eines solchen klar sein woll- gruppe bei einem Kurzschluss, bei dem der Oel-
ten. Die Registrierstreifen Fig. 24 und 25 zeigen schalter der Synchronmaschine ausgeschaltet hat.
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Betriebsdiagramme.
solche Versuche, die bei erhohter Vorschubge- Diagramm I gibt den Leistungsstoss der Syn-

schwindigkeit des Registrierstreifens aufgenommen chronmaschine, Diagramm II denjenigen der Asyn-
wurden. Die Geschwindigkeit des Papiervorschubes chronmaschine und die Art, wie der Kurzschluss
betrug 5 mm/s. auf die Dreiphasenseite iibertragen wird. Dia-



XXVe Année 1934

BULLETIN No. 3 83

gramm III zeigt die Beschleunigung der Gruppe
bis zum Moment, wo die am Pendelregler einge-
stellte Leerlauffrequenz erreicht wird.

Ein #hnlicher Kurzschlussversuch, jedoch in der
Nihe der Unterstation Seebach, der keine Aus-
I6sung der Maschinenschalter bewirkte, sondern

MW
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35
3 9 2 w20 oz Y 2 40
SEV 3582 |
Fig. 22.
Registrierstreifen.

Wirkleistung der Asynchronmaschine wihrend des normalen
Winterbetriebes mit dauernd 4000 kW.
(Man beachte, dass der ZeitmaBstab doppelt, der Leistungs-
maBstab 4,5mal so gross ist als bei Fig. 20, 21 und 23.)

i i
: 5 g i e e
£ = z - e ﬁk:ﬁ&
N G S = 2
-
s M ¥ - -
0.
T
w E
4
- R - —
5 g&t !
. It
E ~ i L
i s T = =
11 0 -
~ g
P-4
& Gl 2
! 8
"
o
TR e el
3 - nfe
= © £
%
i ey m
by —
e £
TR 1 2 =
AR >
T 1= ™
¥
r v
o Untora
o=
= ol
o
&
5 e
2 : > =1 AL A A
> 5 r vt
o : '!'}
e g - Tty e =
Fig. 23.
Betriebsdiagramme.

Versuch .mit Handregulierung der Umformergruppe.
« Handregulierung, b Gruppe steht still, ¢ automatische Regu-
lierung auf konstante Leistung.

nur des Schalters einer abgehenden Leitung, ist in
Figur 25 dargestellt. Diagramm I der Synchron-
maschine zeigt wiederum den Verlauf der Einpha-
senleistung. Aus Diagramm II und III ist diesmal
zu ersehen, wie gering der Einfluss auf das Drei-
phasennetz war. Die Umformergruppe blieb im
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Fig. 24.

Registrierung eines Kurzschlussversuches, bei dem der
Schalter der Einphasenmaschine zur Auslésung kam.

Aufgenommen bei erhohtem Papiervorschub von 5 mm/s.
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Fig. 25.
Registrierung eines Kurzschlussversuches, bei dem die Ein-
phasenmaschine im Betrieb blieb.

Aufgenommen bei erhohtem Papierverschub von 5 mm/s.

Betrieb, so dass absolut keine Sicherheitsmassnah-
men getroffen werden mussten.

Diese beiden Versuche zeigen die grosse Stabili-
tit des ganzen Umformers, wenn er mit der be-
schriebenen Reguliereinrichtung versehen ist.
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Wie bereits erwithnt, steigt bei Betrieb mit Hand-
potentiometer und plétzlicher Abschaliung der Ein-
phasenseite die Drehzahl der Umformergruppe.
Um irgendwelche Gefahr auszuschalten, sollte
garantiegemiss die Ueberdrehzahl in einem solchen
Falle 20 % der synchronen nicht iiberschreiten.
Die in dieser Hinsicht vorgenommenen Versuche
ergaben, dass durch die Wahl der Sittigungsver-
hiltnisse in den magnetischen Kreisen der Kollek-
torkaskade sogar der Wert von 12 % nie iiberschrit-
ten wurde.

IV. Anlage- und Betriebskosten.
Die Bauberechnung ergibt folgende Gliederung

der Kosten: Fr.
Verwaltung, Bauleitung und Bauzinse . 48 800.—
Hoch- und Tiefbau, einschliessl. Eisen-
konstruktion des Maschinenhauses 209 000.—
Maschinenanlage mit Zubehor 637 400.—
2 Haupttransformatoren einschl. Oel 162 000.—
Komplette Schaltanlage einschl. Kabel 96 000.—
Schaltstand-Ausriistung 27 400.—
Verschiedene Hilfseinrichtungen . 5800.—
Montage 34 000.—
Total 1220 400.—

Beim Bezug der in Abschnitt I «Energiewirt-
schaftliches des SBB-Netzes» angegebenen Energie-
menge von 30 Millionen kWh pro Jahr stellen sich

die Gestehungskosten ab Unterwerk, 15kV-Seite,

auf ca. 5,3 Rp./kWh, wobei der Preis, bezogen auf
die Drehstromseite, 43,5 kV, ca. 3,9 Rp./kWh
betrigt.

V. Hauptsichlichste Lieferfirmen.

Am Bau der Umformeranlage des Unterwerkes
Seebach waren beteiligt:
Statische Berechnung der Maschinenfundamente:
J. Bolliger & Cie., Ingenieurbureau, Ziirich.
Maschinenfundamente und Gebiude: 4. Baumann,
Hoch- und Tiefbau, Ziirich.
Eisenkonstruktionen des Maschinenhauses und der
8 kV-Freiluftschaltanlage: Wolf & Cie., A.-G.,
FEisenbauwerkstitte, Biel.
Umformergruppe
8 kV-Dreiphasen-Schaltanlage
10 kV-Einphasen-Schaltanlage
Schaltstand

Dreiphasen-Transformator
Einphasen-Transformator

A.-G. Brown, Bo-
veri & Cie., Ba-
den

14.-G. Maschinen-
| fabrik Oerlikon
Carl Maier &
Cie., Apparate-
fabrik, Schaff-

hausen

43,5 kV-Dreiphasenschaltanlage l
15 kV-Einphasen-Schaltanlage J

Messwandler, 43,5 kV-Seite: Hdifeli & Cie., A.-G.,
Basel.
Hochspannungs-, Steuer- und Messkabel: Kabel-

werk Brugg A.-G., Brugg.
Die Bauleitung lag in den Hinden der Schwei-
zerischen Bundesbahnen.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

GrofB3sender. 621.396.61

Die internationale Konferenz, welche iiber die Pfingst-
zeit des vergangenen Jahres in Luzern den kiirzlich in Kraft
getretenen Wellenverteilungsplan  ausarbeitete, beschloss
gleichzeitig eine Beschrinkung der Senderleistung auf maxi-
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1000 kW ins Auge zu fassen2). Diese gewaltige Steigerung
ist beinahe ausschliesslich der Vervollkommnung der Sende-
rohren zu verdanken. Die seit kurzem eingefiihrten manns-
hohen Endstufenréhren von 300 kW Leistung stellen ein
eindriickliches Zeugnis menschlichen Erfindungsgeistes und
menschlicher Tatkraft dar.
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mal 150 kW. Sie tat dies offenbar aus der Erwidgung heraus,
dass der Plan nur bei Innehaltung eines gewissen Stirkever-
hilinisses der bestehenden Sender durchfiihrbar sei. Wenn
auch dadurch der technischen Entwicklung ein langsameres
Tempo diktiert wurde, so ist in Wirklichkeit heute die Tech-
nik bereits so weit, dass sie Sender von 200 bis 500 kW An-
tennenleistung aufzustellen in der Lage ist!), und es scheint
durchaus gerechtfertigt, jetzt schon Senderleistungen von

1) 100 kW Antennenleistung und mehr besitzen in Europa
die Sender: Moskau I (500), Minsk (100), Warschau I (120),
Leningrad I (100), Lahti (150), Moskau II (100), Moskau III
(100), Budapest 1 (120), Miihlacker (100), Wien (120), Prag I

(120), Kiew (100), Miinchen (100), Leipzig (120), Moskau IV (100),
Berlin (100), Luxemburg (150), Hamburg (100).
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Fig. 1.
Prinzipielles Schaltschema des Gross-Senders Wien.

Als Beispiel eines GroBsenders moge der am 28. Mai 1933
dem Betriebe iibergebene Rundspruchsender Wien in eini-
gen wesentlichen Ziigen beschrieben werden3). Nach ein-
gehenden Vorversuchen iiber die zu erwartenden Ausbrei-
tungs- und Empfangsverhiltnisse wurde als Aufstellungsort
der «Bisambergy, 15 km nordlich von Wien, gewihlt. Der
Sender besitzt ein eigenes Kraftwerk, bestehend aus drei
Diesel-Dynamoaggregaten. Eine Wasserzirkulationsanlage, be-
rechnet fiir eine stiindlich umlaufende Wassermenge von
50 m3, mit besonderem Gradierwerk, sorgt fiir die Kiihlung

*) Ueber einen entsprechenden Plan fiir USA siehe W. H.

Wenstrom Proe. Instn. Radio Engr. 1931, S. 981
%) W. Meyer, Telefunkenztg. 1933, Nr 64, S 12.
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