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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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kuppelte, gesunde Netz haben, damit nicht unnétige
Abschaltungen die Energieversorgung beeintrich-
tigen.

3. Die Kupplungseinrichtung darf auf die Ener-
gieerzeugung beider Netze hinsichtlich Leistung
und Spannung keinen ungiinstigen Einfluss haben.

4. Zur Stromentlastung der Uebertragungsleitun-
gen oder Spannungsregulierung kann es erwiinscht
sein, wenn gemeinsam oder unabhingig vom Wirk-
leistungsaustausch auf der einen oder auf beiden
Seiten eine bestimmte Blindlast zur Verfiigung ge-
stellt werden kann.

5. Bei bestimmten Betriebsverhiltnissen kann es
zweckmiissig sein, wenn ein eventuell durch Stérung
vom Kraftwerk abgetrenntes Leitungsstiick noch
iiber die Kupplung gespeist werden kann.

6. Die Inbetriebsetzung soll moglichst einfach
und eine gewihlte Betriebsart selbsttiitig erfolgen.

Um diesen gestellten Bedingungen zu entspre-
chen, stehen heute bereits zwei Moglichkeiten zur
Verfigung: die Kupplung mit rotierenden Maschi-
nen und die Kupplung mit statischen Einrichtun-
gen.

Rotierende Umformer.')

Vor ca. 10 Jahren konnte die Industrie die ersten
elastischen rotierenden Umformergruppen zur Ver-

I Einphasennetz,
II Dreiphasennetz.
a Einphasen-Syn-

chronmaschine.

b Gleichstrom-
f, Erregermaschine.
¢ Dreiphasen-Asyn-

chronmaschine.
d Dreiphasen-

Erregermaschine
‘(Scherbiusmaschine).
e Frequenzwandler.
f Induktionsregler.

SEvE20.

Fig. 1.
Prinzipschema einer elastischen rotierenden Umformergruppe.

fiigung stellen, die den Anforderungen der Praxis
geniigten und iiber welche bis jetzt reiche Betriebs-
erfahrungen vorliegen.

g E ¥y s oo ade+e g8 2
sEvamr - .

Fig. 2.
Leistungsregistrierstreifen einer rotierenden Umformergruppe.
Oben Blindlast, unten Wirklast.

1) Bull. SEV 1934, Nr. 2, S. 32, und 1934, Nr. 3, S. 65.

Eine solche rotierende Umformergruppe, ob sie
zur Kupplung von zwei Dreiphasennetzen oder von
einem Dreiphasen- und einem Einphasennetz dient,
besteht aus einer Synchronmaschine mit ihrer
Gleichstrom-Erregermaschine starr gekuppelt und
einer Asynchronmaschine mit zugehorigen Drei-
phasen-Erregermaschinen (Fig. 1).

Das Prinzip der Regulierung besteht darin, dem
Rotor der Asynchronmaschine die fiir die Grosse
und Richtung der Leistung massgebende Spannung
mit Schlupffrequenz zuzufiithren. Die fiir die Ge-
setze der Regelung nétige vektorielle Spannungs-
grosse wird mit Hilfe von Induktionsreglern er-
zeugt und mit dem Frequenzwandler auf die notige
Schlupffrequenz umgeformt. Die mit einer solchen
Gruppe erreichten Regulierkurven, die Wirk- und
Blindlast bei einer Einstellung auf konstante Lei-
stung, sind in jeder Beziehung befriedigend (Fig. 2).
Interessant ist, dass trotz des relativ ungiinstigen
Wirkungsgrades bei kleinen Lasten (Fig. 5) ein Mo-
nats-Wirkungsgrad nach Zihlerablesungen den Wert
von 85 % ergibt bei Zugrundelegung einer Bahn-Be-
lastung,.

Statische Umformer.

Durch die grundlegenden Entwicklungen der
Mutatoren und hauptsichlich ihrer Gittersteuerung
sind auf dem Gebiet der Netzkupplung neue Mog-

lichkeiten verwirklicht worden.

I

Fig. 3.
Prinzipschema einer elasti-
schen statischen Dreiphasen-
Dreiphasen-Kupplung  mit

Mutator.

I und II Dreiphasennetz.
a und b Transformatoren.
¢ Mutator mit Gittersteue-
rung. 1 und 2 Transfor-
matoren zur Speisung der
Steuerstromkreise.
3 Elektronenregler.
4 Stat. Steuerapparatur.

b
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Eine technische Hochstleistung erméglicht heute,
die hochste Bahn Europas, die Jungfraubahn, durch
eine elastische statische Netzkupplung mit Energie
zu versorgen 2). Diese Anlage ist eine Kupplung
zweier Drehstromnetze verschiedener Frequenz mit
einem einzigen Mutator (Fig. 3). Die Kupplung ist
elastisch, die Regulierung arbeitet infolge ihrer
trigheitslosen Regulierung durch Elektronenregler
mit grosster Prizision. Erfiillt diese Anlage nun
auch die an elastische Kupplungen gestellten Be-
dingungen?

Wie die Regulierstreifen zeigen®), wird eine
konstante Leistung mit grosser Genauigkeit ein-
gehalten. Auch gibt der Pufferbetrieb hinsicht-
lich Frequenzhaltung recht giinstige Resultate (Fig.
4). Die Bedingungen, die unter 1. an Netzkupp-
lungen gestellt werden, werden auch sonst in jeder

Beziehung restlos und mit grosster Genauigkeit er-
fiillt.

2) Bull. SEV 1939, Nr. 9, S. 225.

3) Vergl. den Artikel iiber Mutatoren in dieser Nummer.
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Es liegt in der Natur des Mutators, dass er keine
Moglichkeit hat, wie rotierende Umformer durch
die Massen dimpfend oder energieausgleichend zu
wirken. Stérungen wie rasche Leistungsinderungen

| —+ &

41

Fig. 4.
Registrierstreifen der elastischen statischen Kupplung.

Einstellung auf konstante Frequenz, unten Frequenz ohne Mu-
tatorregulierung, oben Frequenz mit Mutatorregulierung.

im Kurzschluss in dem einen Netz iibertragen sich
deshalb ungedimpft in das andere Netz. Dagegen
gibt der Mutator durch seine Massenlosigkeit und
Gittersteuerung die Moglichkeit, plotzliche Zu-
standsiinderungen zu erlauben. Ein grosser durch-
gehender Kurzschluflstrom wird momentan durch
die Gitter gesperrt und ebenso rasch ist auch wie-
der seine Betriehsaufnahme moglich. Da solche
Unterbrechungen nur kleine Bruchteile von Sekun-
den dauern, die den Betrieb kaum beeinflussen,
ist die Bedingung 2, wenn auch auf andere Weise
als bei den rotierenden Maschinen, doch erfiillt.

Die Strom- und Spannungsverhiltnisse hinsicht-
lich Kurvenform sind giinstig und haben deshalb
auch keinerlei nachteilige Riickwirkungen auf die
Speisegeneratoren.

Der Mutator kann keine Blindleistung erzeugen.
Es ist aber auch kaum jemals ein Bediirfnis oder
eine Notwendigkeit vorhanden, Blindleistung von
dem einen Netz in das andere zu transportieren.

%, 7,
90

80

78
SEVE205a 3 4
K2 4

olw
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Fig. 5.
Gemessene Wirkungsgrade von elastischen Netzkupplungs-
anlagen in Funktion der Belastung P

1 Statische Umformergruppe mit einem Mutator, von 1600 kW.
2 Rotierende Umformergruppe von 6700 kW.

Die elastische Kupplung zweier Drehstromnetze mit
Mutator arbeitet deshalb nur als Wirkleistungs-
kupplung. Ist in einem der Netze aus irgendeinem
Grund Blindleistung erforderlich, so kann diese
durch irgendein bekanntes Mittel, rotierende Kom-
pensatoren oder statische Kondensatoren erzeugt
werden.

Die statische Umformeranlage arbeitet mit einem
Wirkungsgrad von Transformatorklemme bis Trans-
formatorklemme, der speziell bei Teillasten im
Verhiltnis zu rotierenden Gruppen bedeutend giin-
stiger liegt (Fig. 5). Ein Monatswirkungsgrad nach
den Zihlerablesungen betrug fiir die Anlage der
Jungfraubahn 91 %o.

Es war naheliegend, dass fiir die Kupplung der
dreiphasigen Industrienetze mit den einphasigen,
16%/speriodigen Bahnnetzen, wegen deren ausge-
dehntem Anwendungsgebiet, die Forschung fiir die
Verwendung von statischen Kupplungen friihzeitig
einsetzte.

Wie bereits erwihnt, liegt es in den physikali-
schen Eigenschaften des Mutators begriindet, dass
die durch die Einphasenbelastung bedingte Lei-
stungspulsation doppelter Frequenz nicht ohne wei-
teres ausgeglichen werden kann. Um beim Mutator
solche Riickwirkungen der Leistungspulsationen auf
das speisende Industrienetz zu verhindern, wurde
in sinnreicher Weise die ausgleichende Wirkung der
Schwungmassen durch eine elektrische Pufferung
mit Induktivitit und Kapazitit ersetzt (Fig. 6). Auf

1

Fig. 6.

Prinzipschema einer elasti-

stischen statischen Dreipha-
sen-Einphasenkupplung mit
Mutator,

I Dreiphasennetz. II Ein-
phasennetz. a@ u. b Trans-
¢ Mutator mit
d Dros-
e Kapazitiit.

formatoren.
Gittersteuerung.

selspule.

SEV8206

o

diese Weise ist erreicht, dass die Bedingung 3, die
fiir die Dreiphasen-Einphasen-Kupplung von beson-
derer Bedeutung ist, doch in vollkommener Weise
erfiillt werden kann. Wenn die seit einiger Zeit aus-
gefiihrten und dem Betrieb iibergebenen statischen
Kupplungsanlagen nach den gestellten Betriebsbe-
dingungen untersucht werden, so ergibt sich die
folgende Beurteilung:

Die erste Bedingung ldsst sich restlos erfiillen.
Die Steuerung ergibt einwandfreie Regulierkurven.
Auch der zweiten Forderung kann durch die Még-
lichkeit rascher Zustandsinderungen durch momen-
tanes Loschen und Wiederziinden in geeigneter
Weise entsprochen werden. Die erwihnte elek-
trische Pufferung der Leistung durch Kapazitit und
Induktivitdt erlaubt, das Dreiphasennetz normal
mit konstanter Leistung zu belasten. Auch die
Strom- und Spannungsverhiltnisse hinsichtlich Kur-
venform sind so, dass keine storenden Riickwirkun-
gen auf das Drehstromnetz entstehen.
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Die Anlage arbeitet ohne Blindstromiibertragung
vom Dreiphasen- in das Einphasennetz. Die im Ein-
phasennetz nétige Blindleistung wird durch die fiir
die Leistungspufferung ohnehin nétige Kapazitit
geliefert.

Wird an einen getrennten Netzteil ohne Takt-
geber Leistung abgegeben, so stellt sich die Fre-
quenz entsprechend der Kapazitidt und Induktivitit
dieses Netzteils ein; es ist also durch Verinderung
der Kapazitit moglich, die Frequenz den Netzbe-
dingungen anzupassen.

Diese Dreiphasen-Einphasen-Kupplung erreichte
in der Zeitdauer von ca. /2 Jahr nach den Zihler-
ablesungen den hohen Wirkungsgrad von 92,2 %,
gemessen von Klemme Transformator bis Klemme
Transformator, trotzdem die Leistung zwischen
Halb- und Vollast variierte.

Was wird die Zukunft bringen?

Auf dem Gebiet der rotierenden Umformergrup-
pen sind kaum umwilzende Aenderungen zu erwar-
ten, abgesehen vielleicht von kleinen Verbesserun-
gen in der Raschheit und Genauigkeit der Regulie-
rung. Die Gruppe arbeitet iibrigens in absoluter
Uebereinstimmung mit den gestellten Kupplungs-
bedingungen. Der Wirkungsgrad ist und bleibt be-

stimmt durch die Eigenschaften von zwei gekup-

pelten Maschinen; er zeigt daher bei kleinen Be-
lastungen ein betrédchtliches Abfallen.

Dagegen ist die Entwicklung der statischen
Kupplung sicher nicht beendet. Heute schon haben
die Laboratoriumsversuche Resultate ergeben, die
auch gegeniiber den ausgefiihrten Anlagen noch die
heute vorhandenen geringfiigigen Abweichungen
von den Kupplungsbedingungen erfiillen lassen, so
dass der Entwicklung der grossen und grossten
Kupplungseinheiten nichts mehr im Wege steht.
Auch lassen Forschungsergebnisse auf dem Gebiet
des Kondensatorenbaues die berechtigte Hoffnung
offen, dass ihre Verwendung bei der statischen
Kupplung nicht mehr wirtschaftlich hemmend wir-

en wird.

Wenn die Kupplungen der Elektrizitdtswerke
elastisch wiiren, statt wie heute allgemein iiblich
starr, so dass hinsichtlich Leistungseinstellung und
Frequenz nicht nach allen Richtungen Riicksicht
zu nehmen wire, so konnte der Betrieb nur noch
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten, wie Wasser-
fithrung und Maschineneinsatz gefithrt werden;
ein langersehnter Traum der elektrischen Betriebe
und Verwaltungen wire damit erfiillt.

Diesen Traum zur Wirklichkeit werden zu lassen,
gilt die zukunftige Forschung auf dem Gebiet der
elastischen Kupplung mit Mutatoren, die mit giin-
stigstem Jahreswirkungsgrad arbeitet.

L’appareillage de commande et de protection des réseaux a haute tension.

Par E. Juillard, Lausanne, en collaboration avec ’industrie.

L’auteur passe briévement en revue les progrés réalisés
dans le domaine des interrupteurs, des relais, des coupe-
circuit, des parafoudres et des bobines d’extinction, et en
décrit le role dans Uexploitation.

L’évolution considérable qui s’est manifestée
dans la conception et la construction de I'appareil-
lage a haute tension ces derniéres années a quelque
chose de vertigineux. Il ne peut étre que précieux,
tant pour le constructeur que pour «celui qui s’en
serty, de faire de temps en temps le point. C’est ce
que nous essayerons d’établir dans les considéra-
tions qui vont suivre.

Les interrupteurs a grande puissance 1).

L’emploi de I’huile dans les interrupteurs fut en
son temps une révélation. Son importance fut telle
qu’aujourd’hui encore, bon nombre d’électriciens
éprouvent une certaine sympathie toute particu-
liére, peut-étre irraisonnée, a 1’égard du bon vieil
interrupteur a huile, «qui a fait ses preuves». Et
pourtant, dans son ancienne forme, l'interrupteur
«chaudiére» a causé bien des mécomptes: explo-
sions, incendies, inondations d’huile. Des progreés
g'imposaient, d’autant plus que la puissance des ré-
seaux augmentait et, avec elle, la tension de service.
Patiemment, et avec persévérance, les constructeurs
se sont outillés. Leurs stations d’essais a grande puis-

1) Voir le compte-rendu de la journée de discussion de
PASE du 26 novembre 1938, sur les interrupteurs. Bulletin
ASE 1939, n°* 13 et 14 et suiv.; tirage a part du rapport
complet en vente au secrétariat général.

621.316.5 : 621.316.9

Der Stand der Entwicklung der Schalter, Relais, Siche-
rungen, Ueberspannungsableiter und Léschspulen wird kurz
beschrieben und ihre Rolle im Betrieb wird erklirt.

sance, et I'oscillographe cathodique leur ont permis
de pénétrer plus intimément dans le mécanisme de
la disjonction d’une énergie, et leur ont fait dé-
couvrir le processus compliqué de I'arc de rupture.

Actuellement, on est au clair sur ce qui se passe
pendant l'opération d’interruption, ainsi que sur
les conditions a remplir pour assurer une extinction
rapide de ’arc. On sait que Papparition de I’arc est
due a une ionisation intense de I’espace entre con-
tacts, ionisation doublée d’une vaporisation plus ou
moins active du métal constituant les contacts. Et
on sait aussi que ’extinction de cet arc est obtenue
par un refroidissement intensif.

On peut évidemment refroidir un arc de bien
des facons: mais des conditions secondaires oppo-
sent une limitation importante aux solutions qui
peuvent étre envisagées. L'emploi d’un liquide en
quantité quelque peu importante, crée un risque
indéniable d’explosion. Dans cet ordre d’idées, I’in-
terrupteur a vapeur d’eau n’a pas rencontré le succes
que son apparition laissait entrevoir. Lancer de
I’eau sur 'arc est un moyen de refroidissement des
plus séduisants. Par contre, la pression de vapeur
engendrée par sa vaporisation n’est pas sans danger.
Si T'on ajoute a cela la plus grande difficulté d’iso-
lation qu’entraine la présence d’eau dans un appa-
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