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Ein weiteres Sondergebiet sind die Lokomotiv-
transformatoren. Der hochspannungsgesteuerte Lo-
komotiviransformator, der trotz anfinglicher Wi-
derstiinde auf drei Doppel-Lokomotiven der Schweiz.
Bundeshahnen eingefithrt wurde, hat sich so gut
bewihrt, dass er nun auf weiteren SBB-Lokomotiven
wieder zur Anwendung kommt. Seine wichtigen
Vorteile sind: fast keine Wartung und eine recht
hohe und fiir das Anfahren und Fahren angenehme
Stufenzahl. '

Aber auch der stufenlos regulierbare Traktions-
transfomator beginnt sich einzufithren. Er ist fiir
das Fahren noch giinstiger, weil er vollstindig stoss-
los arbeitet. Es ist dies eine Neuschopfung, welche

Fig. 8.

Transformator mit Réhrenkessel in Triebwagendach eingebaut.
(Sécheron.)

noch diese und jene Kinderkrankheit aufweist.
Ueberhaupt werden Neuschopfungen — nur mit
diesen wird der Fortschritt gewahrt — nie von allem
Anfang an restlos gelingen. Aber ein zihes Arbeiten
und Streben zur Verbesserung im Laboratorium,
auf dem Versuchsstand, im Konstruktionssaal und
im Betriebe wird stets alle Widerstinde iiberwinden
kénnen.

Transformatoren mit R6hrenkesseln werden auch
fiir Lokomotiven und Triebwagen angewendet; sie
konnen bei Triebwagen unter dem Wagenboden
oder auch auf dem Dach eingebaut werden, was vor-
ziigliche Kiihlung ergibt (Fig. 8).

Die am Transformator erzielten Fortschritte
kamen auch den Messwandlern zu gut, die an Sicher-
heit, an Wirtschaftlichkeit und an Messgenauigkeit
gewannen. Thre Dimensionen sind besonders stark
von den Eigenschaften des Isoliermaterials abhingig.
Doch bringt ihnen die Verbesserung der Blechquali-

tidten — es sei nur an die Stromwandler erinnert —
sehr weitgehende Vorteile. Bei den Schaltern wird
das gefihrliche Oel verlassen. Um aber Schaltanla-
gen ganz 6lfrei zu bauen, miissen auch die Wandler
6lfrei sein. Es geniigt dabei nicht, nur das Oel weg-
zulassen und es durch ebenfalls verhéltnismaissig
leicht brennbare, andere Isolierfiillmassen zu er-
setzen. Vollstindig 61- und massefreie Wandler sind
unter diesen Umstiinden die allein richtige Ausfiih-
rung. So entstand der Druckluftspannungswandler,
der da am Platze ist, wo Druckluft schon der Schal-
ter wegen verfiighar ist, der fiir 42 kV Priifspannung
schon fertig probiert und fiir 152 kV Priifspannung
auf dem Versuchsstande steht. Man hat auch bei den
Wandlern daran gedacht, die brennbaren Oele durch
sogenannte unbrennbare, die chlorierten Oele zu
ersetzen. Aber einmal sind diese Oele, entgegen der
Propaganda, nicht unbrennbar, dann bewihren
sich darin nicht alle Isoliermaterialien und Lacke
und wenn sie einmal grosser Hitze ausgesetzt sind,
so besteht die Gefahr, dass sich aus ihnen fiir Men-
schen und Tiere gefihrliche Gase entwickeln. So ist
ihre Einfithrung bisher in Europa nicht gelungen,
obgleich sie in Amerika infolge des Verlangens der
Feuerversicherungsgesellschaften noch verhilinis-
missig 6fters zur Anwendung kommen.

Vollstindig 61- und masselose Wandler, rein nur
mit organischen und keramischen Isoliermaterialien
und Ausniitzung aller Moglichkeiten fiir die elek-
trische Feldbemessung aufgebaut, sind zum Teil aaf
dem Markte, zum Teil im Studium.

Zum Schluss noch einiges iitber Loschspulen. Thr
Bau hat, unter Beniitzung der Erfahrungen an Be-
triebsdrosselspulen und an Transformatoren, von
Anfang an nicht grosse Schwierigkeiten gezeigt. Nur
der Bau der Wicklungen fiir die Regulierung der
Stromstirke war nicht immer einfach und gerade
bei hohen Spannungen nur mit sorgfiltig ausge-
wihlten Wicklungsanordnungen einwandfrei mog-
lich. Man kann Léschspulen mit Lastschaltern
bauen, woraus sich der Vorteil ergibt, dass bei
Netzen, deren Zusammensetzung sich haufig dndert,
die jeweilen gewiinschte Reaktanz der Spule vom
Schaltpult aus eingestellt werden kann, ohne die
Spule vom Netz abzutrennen. Aber immer musste
die Regulierung in Stufen erfolgen, was dem Zwecke
nicht ganz entspricht. Es wurde deshalb die Regu-
lierung stufenlos auch hier versucht, allerdings
nicht an der Wicklung, sondern durch Verinderung
des magnetischen Widerstandes; die Ausfiihrung
dieser Ideen brachte die erwarteten Resultate.

Mutatoren.
Von C. Ehrensperger, Baden, E. Gerecke, Genf, H. Loosli, Wallisellen, und C. Sturzenegger, Ziirich-Oerlikon.

Die Pionierarbeit der schweizerischen Industrie auf dem
Gebiete der Quecksilberdampfmutatoren wird durch eine
kurze Zusammenstellung der Marksteine der Entwicklung ins
Licht gesetzt. Anschliessend wird das Problem der luftge-
kiihlten und der pumpenlosen Ausfithrung gestreift. Zum
Schluss wird auf die Glasmutatoren und Trockengleichrich-
ter hingewiesen.

Vor mehr als 25 Jahren wurden in der Schweiz
die ersten Quecksilberdampf-Mutatoren in Stahl-

621.314.65
Un coup d'ceil rétrospectif sur les principales étapes du
développement des mutateurs @ vapeur de mercure met en
lumiére les mérites que s’est acquis Uindustrie suisse dans
ce domaine. Suit un exposé de quelques problémes que sou-
lévent le refroidissement a air et la suppression des pompes
a vide. L’étude se termine par quelques mots sur les mu-
tateurs @ ampoule de verre et les redresseurs secs.

gefiss in Betrieb genommen. Schon nach den ersten
Erfolgen war der Konstrukteur bestrebt, die Lei-
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stung der Mutatoren zu steigern und in den darauf-
folgenden Jahren wurden stets bedeutendere An-
lagen erstellt. Es darf hier festgehalten werden, dass
es schweizerische Entwicklungsarbeit war, die diesen
Apparat konstruktiv so durchgebildet hat, dass er
praktisch brauchbar wurde; sie darf auch das Ver-
dienst in Anspruch nehmen, die Gittersteuerung zu
einem im praktischen Betrieb einwandfrei funktio-
nierenden Element entwickelt und die dadurch ent-
standenen ganz neuen Anwendungsméglichkeiten in
die Praxis eingefiihrt zu haben. Der anfinglich nur
fiir die Umformung von Wechselstrom in Gleich-
strom verwendbare Mutator wurde so zum heutigen
allgemeinen Umformer.

Eine der ersten Anlagen wurde im Jahre 1914 in
Schlieren fiir die Limmattal-Strassenbahn in Betrieb
genommen. Die beiden Mutatoren fiir total 300 kW
bei 600 V zeigen grundsitzlich den gleichen &dusse-
ren Aufbau, wie heutige Apparate. Eine besonders
bedeutungsvolle Etappe der Anwendung des Muta-
tors war dann der Beginn der Elektrifizierung der
Vollbahnen in Frankreich. Fiir die Chemins de Fer
du Midi wurden damals mehrere Unterstationen mit
Mutatoren ausgeriistet. Vom Erfolg jener Ausfiih-
rung, man darf es heute ruhig sagen, wurde die
ganze Entwicklung des Mutators entscheidend be-
einflusst.

Um das Jahr 1927 begann die Einfiihrung der
gesteuerten und ungesteuerten Gitter. Der blosse
Einbau ungesteuerter Entionisierungsgitter ergab
damals eine bedeutende Erhéhung der Betriebs-
sicherheit und erlaubte eine weitere Steigerung der
Typenleistung. Die Verwendung der gesteuerten
Gitter gestattet das Loschen von Riickziindungen
und Kurzschliissen und das Regulieren der Gleich-
spannung. Durch die Loschung der Riickziindungen
in kiirzester Zeit konnten ihre schddlichen Wirkun-
gen auf Netz und Mutator ganz bedeutend herab-
gesetzt werden.

Fig. 1.
Mutatoranlage Martigny fiir Aluminium-Elektrolyse.

23000 A, 350 V. Baujahr 1938.
(Brown Boveri.)

Fiir Elektrolyseanlagen (Aluminium, Zink) wer-
den grosse Leistungen bendtigt mit Stromstirken
zum Teil sogar iiber 100 000 A und Spannungen bis

gegen 1000 V. Dieses Anwendungsgebiet blieb in
letzter Zeit zum iiberwiegenden Teil dem Mutator
vorbehalten (Fig. 1).

Parallel zur Entwicklung des Mutators fiir hohe
Stromstirke ging die Entwicklung fiir sehr hohe
Spannung, geférdert durch den Bedarf der Radio-
sender. An zwei grossen Ausstellungen wurden
Hochstleistungen in bezug auf erreichte Spannung
im Betrieb vorgefithrt: Im Sommer 1926 wurde an
der Internat. Ausstellung fiir Binnenschiffahrt und
Wasserkraftnutzung in Basel ein Mutator fiir 5000 V
Gleichspannung im Betrieb gezeigt; an der Schweiz.
Landesausstellung 1939 ist die Endstation der ersten
Gleichstrom-Hochspannungs-Uebertragung mit Mu-
tatoren zu sehen (Fig. 2)*). Deren Betriebsspannung

Fig. 2.
Gleichstrom-Uebertragung Wettingen—Ziirich.

Gleichstrom-Wechselstrom-Mutator. 50000 V, 500 kW. Im TUn-
terwerk der Schweizerischen Landesausstellung 1939, zur Spei-
sung der Energieversorgung der Ausstellung parallel mit dem
stidtischen Netz.
(Brown Boveri)

von 50 kV ist also bereits das Zehnfache der in der
fritheren Ausstellung gezeigten Anlage. Die Lei-
stung wurde mit Riicksicht auf die schon vorhan-
den gewesenen Transformatoren auf 500 kW fest-
gesetzt, was einer Stromstirke von 10 A entspricht.
Die Anlage verbindet das Kraftwerk Wettingen mit
dem Verteilungsnetz der Stadt Ziirich. Zur Ueber-
tragung wird das Erdseil der bestehenden Dreh-
stromleitung beniitzt, das zu diesem Zwecke isoliert
wurde. Die Riickleitung erfolgt iiber die Erde. Die
Sendestation Wettingen ist mit der Empfingersta-
tion Ziirich telephonisch iiber eine Hochfrequenz-
trigerwelle, die ebenfalls auf der 50-kV-Gleichstrom-
leitung iibertragen wird, verbunden. Die Anlage ist

1) Bull. SEV 1939, Nr. 17, S. 481.



550

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1939, No. 18

XXX. Jahrgang

seit Beginn der Ausstellung tidglich wihrend der
ganzen Besuchszeit im regelmissigen Betrieb. In
diesem Zusammenhang soll auf die bereits bekann-
ten Vorteile der Gleichstromiibertragung gegeniiber

Fig. 8.
Gleichstrom-Wechselstrom-Mutators
der Anlage Van Reenen in Siidafrika.

(Brown Boveri.)

Belastungsdiagramm des

der Drehstromiibertragung hingewiesen werden ?).
Es kann auf Grund des heute erreichten Resultates
schon ausgesagt werden, dass damit das modernste
Uebertragungssystem seinen Anfang nimmt.

Die Einfiihrung der gesteuerten Gitter eréffnete
dem -Mutator eine Reihe von neuen Anwendungs-
gebieten 3). Von besonderem Interesse sind die im
Jahre 1935 in Betrieb genommenen 3400-V-Mutato-
ren der Electricity Supply Commission fiir die Siid-
afrikanischen Bahnen, da dort Mutatoren nicht nur
fir die Umformung von Wechselstrom in Gleich-
strom, sondern auch fiir die Umformung von Gleich-

Speisung von Induktionsiéfen umgeformt werden 5)
(Fig. 4).

Die elastische Kupplung von Drehstromnetzen
verschiedener Frequenz wurde Ende des vergange-

JWWVVWWWW NV VYV VYV VY VY

. e
?'*!??!!!?’!"?W’ y!m@mum’ ”W"”!”””N

m 2

"

I
A
a

\Aﬁtm

45697¢)

il Gty #

Fig. 4.
Strom- und Spannungs-Verhiiltnisse eines Dreiphasen-Einpha-
sen-Mutators bei der Speisung einer 1000-Hz-Induktionsofens.
0 Eichfrequenz 500 Hz. 1 Ofenspannung 1000 Hz. 2 Dreh-
stromseitige Phasenspannung. 3 Strom einer Anode.
(Brown Boveri.)

nen Jahres zum erstenmal ausgefiihrt ¢) (Fig. 5).
Die Regulierung dieses Dreiphasen-Dreiphasen-Mu-
tators erfolgt durch eine neuartige trigheitslos ar-
beitende Steuerung und Regulierung (Fig. 6). Die

P»{_}rﬂ*@{m@ ConDGRoODODD0O0RO0UCO0000D

Die

strom in Wechselstrom aufgestellt wurden.
Gleichstrom-Wechselstrom-Mutatoren = dienen zur
Nutzbremsung der talwirtsfahrenden Ziige (Fig. 3).

Der Mutator ist nicht nur beféhigt, Wechselstrom
in Gleichstrom und Gleichstrom in Wechselstrom
umzuformen, sondern er kann auch zur Umformung
von Wechselstrom einer Frequenz in Wechselstrom
einer andern Frequenz Verwendung finden. Es sei
hier auf die Umformung von Drehstrom von 50 Hz
in Einphasenstrom von 16%*/s Hz hingewiesen %),
deren Anwendung fiir den Bahnbetrieb schon seit
einigen Jahren in Angriff genommen worden ist.
Auf d@hnliche Weise kann auch Drehstrom von 50 Hz
in Einphasen-Wechselstrom hoherer Frequenz zur

2) Siehe in dieser Nummer: E. Kern: Die Gleichstrom-
kraftitbertragung, ihr heutiger Stand und ihre Zukunft.

3) Bull. SEV 1931, Nr. 22, S. 533; 1933, Nr. 13, S. 281,
und 1936, Nr. 24, S. 690.

1) Brown-Boveri-Mitteilungen, Juni 1934, S. 96.

f00p0toodoubo00U00000DDCON

Fig. 5.

Spannungsverhiilt-
nisse im Dreiphasen-
Dreiphasen-Mutator

Liitschental.
1600 kKW,

1 Spannung d. BKW-
Netzes, 16 000 V,
50 Hz.

2 Spannung zwischen
einer Anode und
Kathode.

3 Spannung des JB-
Netzes, 7500 V,

40 Hz.
(Brown Boveri.)

/N
A

Anwendung der elastischen Kupplung zweier Dreh-
stromnetze ist nicht nur auf die Kupplung von Net-
zen verschiedener Frequenz beschriinkt, sondern sie

= £ ¥

SEvarse

Fig. 6.
Registrierstreifen fiir die Leistungsabgabe des Dreiphasen-
Dreiphasen-Mutators Liitschental.

Automat, Regulierung mit Elektronenregler zur Einhaltung
einer konstanten Last und Einstellung der gewiinschten kon-
stanten Leistung durch Fernbetitigung.

(Brown Boveri.)

5) Brown-Boveri-Mitteilungen, Mai/Juni 1938, S. 130.
6) Bull. SEV 1939, Nr. 9, S. 225.
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wird ganz besonders fiir die elastische Kupplung
von Netzen gleicher Frequenz von Bedeutung sein?),
ergibt sich doch daraus die Moglichkeit, die beste-
henden Netze weitgehend miteinander zu kuppeln,
ohne die unabhiingige Betriebsfithrung der gekup-
pelten Netze einzuschrinken. Die elastische Kupp-

lung von Netzen gleicher Frequenz mittels Mutato- -

ren ermoglicht, den Energieaustausch auf rein wirt-
schaftlicher Grundlage planmissig aufzubauen ohne
Behinderung durch Regulierprobleme.

Die Luftkiihlung.

Die Wasserkiihlung, die viele Komplikationen
und Verteuerungen bei der Konstruktion, bei der
Montage und beim Betrieb mit sich bringt, wird
heute mehr und mehr durch Luftkiihlung ersetzt.
Heute darf auch dieses Problem fiir geldst gelten.
Die luftgekiihlten Mutatoren kénnen die Fabrik
als fertige Einheit verlassen; am Montageort brau-
chen sie nur noch an Transformator und Sammel-
schiene angeschlossen zu werden.

Das Problem des luftgekiithlten Mutators liegt in
der wirtschaftlichen Abfuhr der Verlustwéirme. Fiir
geringste Kiihlluftleistungen miissen héhere Tem-
peraturen in Kauf genommen werden als bei Was-
serkiihlung; auch die ziemlich gleichméssige Tem-
peraturverteilung des wassergekiihlten Gefisses geht
verloren. Dadurch werden die physikalischen Vor-
ginge in der Entladungsbahn wesentlich beeinflusst,
so dass die Riickziindgungssicherheit von neuem
iiberpriift und durch geeigneten Bau der Einzelteile
gewihrleistet werden musste. Die hohern Tempera-
turen verlangten erneutes Studium der Dichtungs-
frage und es entstanden hiefiir neue Losungen.

i

sev 8197

Fig. 7.
Mutator-Bloe. 1600 A, 600 V.
(Brown Boveri.)

Mutatoren mit Lufikiihlung zeigen mannigfal-
tige Ventilationseinrichtungen (Fig. 7 bis 10). Ein
geschlossenes, separat aufgestelltes Gebldse ldsst
sich leichter mit gutem Wirkungsgrad herstellen,
benoétigt aber etwas mehr Platz, wihrend ein offenes

7) Siehe in dieser Nummer: F. Grieb: Netzkupplung.

Schraubenrad oder ein Propeller, unter der Ka-
thode eingebaut, eine bessere Raumausniitzung auf
Kosten des Wirkungsgrades ergibt. Die Vorteile bei-
der Methoden kénnen durch zweckmissige 'Erzeu-
gung und Fiithrung des Luftstromes kombiniert wer-

den (Fig. 8).

Fig. 8.
Luftgekiihlter Mutator. 1000 kW, 600 V.
Im TUnterwerk der Schweizerischen Landesausstellung 1939,

Ziirich, zur Speisung der stiddtischen Strassenbahn parallel

mit dem stddtischen Netz. Grundfliche des Mutators mit

Zubehor 1,75 m? Kiihlluftmenge 75 Liter pro 100 Amp.
Kathodenstrom und Sekunde.
(Maschinenfabrik Oerlikon.)

Die bisher mit Frischwasser gekiihlte Hoch-
vakuumpumpe musste ebenfalls eine Umkonstruk-
tion erfahren. Eine der gewidhlten Losungen besteht
darin, dass das Diisenrohr der Hochvakuumpumpe
in einen mit Flissigkeit gefiillten Rippenkiihler
untergebracht wird. Die umgebende Luft geniigt
ohne forcierte Stromung, um die Wérme abzuleiten,
so dass die Pumpe auch bei hohen Raumtempera-
turen noch mit unverminderter Saugleistung arbei-
tet. Andere Losungen bevorzugen eine durch Luft-
strom gekiithlte Pumpe ohne Kiihlfliissigkeit.

Als wesentliches Resultat dieser Bestrebungen
darf festgestellt werden, dass bisher luftgekiihlte
Typen keine grosseren Abmessungen aufweisen als
wassergekiihlte gleicher Leistung. Die erzielten Er-
folge gestatten, Einheiten grosserer Leistung zu
bauen. Es steht nichts im Wege, Mutatoren mit
Luftkiihlung heute schon fiir mehrere tausend Am-
pére auszufiihren.
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Pumpenlose Mutatoren in Stahlgefiss 8).

Auf diese Bauart, eine schweizerische Schopfung,
soll hier ebenfalls kurz eingegangen werden. Schwei-
zer Ingenieure stellten und lésten erstmals das Pro-
blem, die im Elektronenrshrenbau zu grosser Voll-
kommenheit entwickelten Methoden der Hochva-
kuumtechnik auf Quecksilberdampfmutatoren in
Stahlgefissen anzuwenden, also die Gefisse unter
Vakuum auf 400 ° C zu erhitzen und dann von der
Pumpe abzutrennen. Es musste eine praktisch un-
begrenzte Lebensdauer angestrebt werden, im Ge-
gensatz zu der begrenzten Lebensdauer der Gliih-
lampen, Elektronenréhren und Glasmutatoren. Die
Dichtigkeit der Gefédsse wird durch ein speziell ent-
wickeltes, hochst empfindliches chemisches Priif-
verfahren sichergestellt. Fiir die Elektrodeneinfiih-
rungen, die Temperaturen von 4500 C gewachsen
sein miissen, werden Verschmelzungen zwischen ke-
ramischen Rohren und Metallkragen verwendet
(seit 1934) die unter Anwendung eines Glas- oder
Emailflusses hochvakuumdicht sind. Die wegen der
Wasserstoffdiffusion aus dem Kiihlwasser ins Va-
kuum (1930) zwingende Forderung «Weg vom
Kiihlwasser» fiithrte zum luftgekiihlten Mutator.
Durch eingehende physikalisch-chemische Studien
reifte die Erkenntnis, dass bei vorziiglich entgasten
Stahlmutatoren die gasaufzehrenden Vorginge
(clean up) das Uebergewicht iiber die gasabgeben-
den Vorginge haben, wodurch die dauernde Auf-

SEV8163

Fig. 9.
Projekt eines Freiluftmutators.

1000 kKW, 750 V.

1 Drehstromhochspannung 30 kV. 2 Oelschalter. 3 Trans-

formator mit Regulierung unter Last. 4 Mutator. 5 Schrank.

6 Schnellschalter. 7 Tretr.mer.PlB Positiver Pol. 9 Nega-
iver ol.

8) Walter Dillenbach: Grossgleichrichter ohne Vakuum-

pumpe. ETZ Bd. 55 (1934), S. 85.

Eduard Gerecke: Grossgleichrichter ohne Vakuum-
pumpe. Bulletin SEV 1934, S. 179.

Walter Dillenbach: Grossgleichrichter ohne Vakuum-
pumpe. Bulletin SEV 1936, S. 693.

Walter Dillenbach und Eduard Gerecke: Grossgleich-
gichter ohne Vakuumpumpe. ETZ Bd. 57 (1936),
. 937.

Eduard Gerecke: Le redresseur type Sécheron. Bull.
Sécheron Nr. 12.

rechterhaltung des Vakuums gesichert ist. Einge-
hende entladungstheoretische Untersuchungen fiihr-
ten zur Losung des Problems der von Mutatoren
selbst erzeugten hohen Ueberspannungen, die in
Form von ungedimpften Hochfrequenzschwingun-
gen dann auftreten, wenn mehr Strom gefordert

.;,‘1

Fig. 10.
Luftgekiihlter pumpenloser Mutator mit Stahlgefiss.
300 A, 600 V.

Im Unterwerk der Schweizerischen Landesausstellung 1939
zur Speisung der Ladestation der Akkumulatoren fiir die
Ausstellungsbahn.

(Sécheron.)

wird, als der Leitfihigkeit des Dampfes entspricht,
z. B. im kalten Zustand. Erstmals in der Entwick-
lungsgeschichte der Mutatoren konnen nun derar-
tige Gefidsse im kalten Zustand ohne Ueberspan-
nungen auf Vollast, Ueberlast, ja auf Kurzschluss
geschaltet werden. Der Bau von Freiluftanlagen
wurde dadurch erméglicht (Fig. 9). Der erste pum-
penlose Mutator der Welt war 1933 in Ziirich in Be-
trieb °). Im Unterwerk der Schweizerischen Landes-
ausstellung in Ziirich steht ein solcher Apparat im
Dauerbetrieb (Fig. 10). Die Luftleere hat sich nach
16 000 Brennstunden nicht im geringsten verschlech-
tert.

Mutatoren in Glasgefiss.

Wihrend im Ausland schon seit 40 Jahren der
Glasmutator im Vordergrund stand und zu grosser
Vollkommenheit entwickelt wurde, ging die schwei-
zerische Industrie, wie erwiihnt, vom Typ mit Eisen-
gefdss aus, dessen Durchbildung ihr eigentliches
Werk ist. Die rasche Entwicklung des Rundfunks,
die erhohten Anspriiche im automatisierten Fern-
sprechdienst usw. bewirkten jedoch im Laufe der
letzten Jahre eine stetige und grosse Nachfrage nach
einem billigen, einfachen und sicher arbeitenden
Klein-Mutator, wofiir der Glas-Typ in Frage kam.
Vor 15 Jahren wurde daher in der Schweiz mit
dem Bau solcher Apparate begonnen, wobei auch
eine Glasbliserei eingerichtet wurde. Die Einfiih-
rung dieses fiir die Schweiz damals noch vollstin-
dig neuen Fabrikationsgebietes bereitete zuerst

%) Bull. SEV 1934, S. 180, Fig. 3, und ETZ 1934, S. 88,
Fig. 6.
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grosse Schwierigkeiten. Aber es gelang in relativ
kurzer Zeit, den Markt mit einem guten Gliihkatho-
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Fig. 11.
Glasmutator. 60 ... 260 V, 200 A.

Im TUnterwerk der Schweizerischen Landesausstellung zur
Speisung des aerodynamischen Laboratoriums der Abteilung
Flugwesen der Ausstellung.

(Signum.)

denmutator mit thorierter Wolframkathode in ar-
gonhaltiger Atmosphire zu gewinnen. Es folgte der
Bau von Quecksilberdampf-Mutatoren mit fliissiger
Kathode. Der grosste dieser Kolben geniigt fiir eine
Nennleistung von 500 A bei einer Spannung von
600 V (Fig. 11). Entionisierungsgitter erlauben, die
Betriebsspannung auf 10000 V zu steigern. Diese
Mutatoren dienen speziell zum Betrieb von Sende-
anlagen in Radiostationen. Die umstindlichen, be-
sonders bei automatischem Betrieb komplizierten
Schaltungen zur Ziindung dieser Quecksilberdampf-
kolben wurden durch die sog. Resonanz-Ziindung
vereinfacht und die Ziindung wesentlich erleichtert
und beschleunigt 1°).

Neben den gas- und dampfhaltigen Mutatoren
werden ferner Hochvakuumapparate fiir Sperrspan-
nungen bis 300 000 V gebaut.

Neuerdings werden auch Trockengleichrichter
hergestellt. In bezug auf Einfachheit, Lebensdauer
und Preis kann der Glithkathoden- und der Queck-
silberdampf-Mutator mit flissiger Kathode, wenn
es sich um relativ niedere Gleichspannungen han-
delt, mit dem Trockengleichrichter nicht mehr kon-
kurrieren. Bei hoherer Leistung und insbesondere
héherer Spannung kommt der Trockengleichrichter
jedoch nicht in Frage, weile seine Abmessungen und
die inneren Verluste zu gross werden. Dieses Gebiet
bleibt nach wie vor dem thermoionischen Apparat
vorbehalten.

10) Bull. SEV 1936, S. 703.

Netzkupplung.

Von F. Grieb, Baden.

Die Bedingungen, die an elastische Netzkupplungsanlagen
fiir den Leistungsaustausch zwischen Netzen gleicher oder
verschiedener Frequenz gestellt werden miissen, werden for-
muliert und es wird unter Bezugnahme auf ausgefiihrte An-
lagen untersucht, wie einerseits Anlagen mit rotierenden Ma-
schinen, anderseits solche mit statischen Apparaten (Muta-
toren) diese Bedingungen zu erfiillen vermdogen. Beide An-
lagetypen geniigen allen Bedingungen fast restlos, wenn auch
auf verschiedene Art. Die Zukunft wird wohl den in voller
Entwicklung befindlichen statischen Anlagen gehiren. Sie
sind vielleicht in einer weiteren Zukunft berufen, die heute
iibliche starre Netzkupplung durch eine elastische zu er-
setzen, so dass die verschiedenen Kraftwerke zu einer voll-
stindig freien, nur durch wirtschaftliche Riicksichten be-
stimmten Betriebsfiihrung iibergehen konnten.

Wirtschaftliche Griinde verlangen oft den Zu-
sammenschluss von Netzen verschiedener Frequenz;
betriebstechnische Bedingungen kénnen auch die
elastische Kupplung von Netzen gleicher Frequenz
sehr wiinschenswert werden lassen.

Die Bedingungen, die an solche elastische Kupp-
lungen zweier selbstindiger Netze gleicher oder ver-
schiedener Frequenz gestellt werden, sind die fol-
genden:

1. Der Leistungsaustausch zwischen gekuppelten
Kraftwerken soll unabhingig von der relativen
Frequenz der beiden Netze innerhalb der Be-
lastungsgrenze des Kupplungsgliedes in beiden
Richtungen moglich sein. Die iibertragene Leistung
soll entweder auf einem beliebig einstellbaren Wert
konstant gehalten oder in Abhingigkeit der Fre-

621.311.161

L’auteur formule les conditions que doivent remplir les
‘nstallations de couplage élastique pour les échanges de puis-
cance entre réseaux de fréquences égales ou différentes, et
recherche en partant 'd’installations existantes, comment les
nstallations @ machines rotatives et celles @ appareils sta-
iiques (mutateurs) remplissent ces conditions. Les deux
types d'installations répondent presqu’entiérement d ces condi-
stons, chacun a sa maniére. L’avenir semble appartenir aux
installations statiques, actuellement en plein développement.
Celles-ci seront probablement appelées, dans un avenir plus
éloigné, a remplacer les couplages rigides actuels par des
couplages élastiques, de sorte que les différentes usines pour-
ront passer @ un régime d’exploitation absolument libre,
dicté uniquement par des considérations économiques.

quenz des einen oder andern Netzes geregelt wer-
den konnen. Bei der zweiten Regulierart muss die
Leistungsabhingigkeit von der massgebenden Fre-
quenz, d. h. die Statik, wie auch der Leerlaufpunkt
(Frequenz fiir Leistung 0) im Interesse eines an-
passungsfidhigen Parallelbetriebes einzeln auf zum
voraus bestimmte Werte eingestellt werden konnen.
Bei diesem Pufferbetrieb ist im Interesse der Er-
haltung der Kupplung eine Leistungsbegrenzung
nétig, um beim Ueberschreiten einer bestimmten
Frequenz das weitere fiir das Kupplungsglied uner-
trigliche Anwachsen der Uebertragungsleistung zu
verhindern.

2. Stérungen in einem gekuppelten Netze, wie
Kurzschliisse, mit raschen Frequenzinderungen, sol-
len eine moglichst geringe Riickwirkung auf das ge-
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