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La fig.12 montre trés schématiquement com-
ment fonctionne une telle machine; il s’agit d’une
métadyne bipolaire, chaque pdle étant séparé en
deux. Considérons la fig. 12a: si 'on envoie un
courant dans les balais AC, le rotor crée un flux
magnétique selon les traits pointillés et une force
électromotrice apparait donc aux balais BD. La
puissance électrique délivrée dans le circuit BD est
commandée par le courant AC. Mais a son tour ce
courant AC est produit par un enroulement induc-
teur 4 axe magnétique vertical, comme l'indique la
fig. 12b. 1l suffit de court-circuiter les balais AC. Un
enroulement dit de neutralisation supprime pra-
tiquement les effets de la réaction d’induit provo-
quée par le courant de sortie. L’entrefer est aussi
petit que possible, et le circuit magnétique feuilleté.

La fig. 13 montre un exemple d’exécution d’une
métadyne amplificatrice pouvant fournir une puis-
sance de sortie de 2,5 kW sous 125 V, et ne néces-
sitant que 270 mW comme puissance d’entrée. Ses
caractéristiques sont mentionnées sur le tableau I.

IV. Conclusions

Nous avons vu que ’on dispose pour une com-
mande de machine précise et rapide d’'une gamme
variée d’amplificateurs, qu’il est possible d’ailleurs
de combiner de diverses maniéres.

L’ingénieur qui élabore les plans d’une commande
posséde donc des moyens trés divers, qui I'oblige-
ront a faire un choix judicieux: il devra examiner
dans chaque cas particulier quelle est la meilleure
solution au point de vue technique et économique.
Il est clair qu’il choisira des moyens plus simples
chaque fois qu’il le pourra. Le but du présent
article était de montrer a quelles méthodes et a
quels éléments il faut faire appel quand la com-
mande d’une machine doit répondre a des exigences
plus nombreuses ou particulitrement élevées.

Adresse de ’Auteur:

J. Gilbert, DT és sc. techn., Ateliers de Construction Oerlikon,
Zurich-Oerlikon.

Moderne Steuerverfahren mit Mutatoren fiir Schwerantriebe

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV am 10. November 1955 in Olten,

von R. Zwicky, Baden

Mutatorgespeiste Grossantriebe finden in der Schwerindu-
strie verbreitete Anwendung. Es wird gezeigt, wie sich mit
Hilfe moderner, magnetischer und elektronischer Gittersteuer-
gerite hochwertige, betriebssichere Regelungsanordnungen
verwirklichen lassen.

1. Allgemeine Gesichtspunkte iiber gitter-
gesteuerte Mutatoren fiir Antriebe

In der modernen Antriebstechnik spielen die
Gleichstromantriebe eine wichtige Rolle, die sie
ihrer guten Anpassungsfihigkeit an die verschie-
densten Betriebsbedingungen, sowie ihrer guten
Regelbarkeit mit Hilfe der Variation der Anker-
spannung und des Feldstromes verdanken. Bei
Grossantrieben mit Leistungen von einigen Hun-
dert bis zu mehreren Tausend kW, wie sie vorzugs-
weise in der Schwerindustrie zur Anwendung ge-
langen, sind oft sehr strenge Anforderungen hin-
sichtlich Prizision und Raschheit der Regelung zu
erfiillen. Dabei muss auch im rauhesten Betrieb
eine grosse Betriebssicherheit gewéhrleistet sein, da
bei den grossen, in Frage stehenden Produktions-
mengen bereits kurzzeitige Betriebsstorungen an-
sehnliche Ausfille zur Folge haben wiirden.

Die Notwendigkeit, hochwertige Regelungen fiir
einen rauhen Betrieb bei grosster Betriebssicher-
heit zu bauen, fiithrt auf Anordnungen, die speziell
fiir diese Anwendungen geschaffen wurden. Wir
befassen uns hier mit einem Teilgebiet aus dieser
interessanten Sparte der Regelungstechnik, namlich
mit den fiir Grossantriebe zur Anwendung gelan-
genden Gittersteuerapparaturen fiir Mutatoren.

Vorerst seien an Hand allgemeiner Uberlegun-
gen einige wichtige Gesichtspunkte iiber mutator-
gesteuerte Antriebe zusammengefasst. Fiir die Spei-
sung grosser Gleichstromantriehe aus dem Dreh-
stromnetz ist eine Anordnung zur Umformung der

621.316.7:621.314.652:621.34

Dans Uindustrie lourde, de puissants dispositifs d’entraine-
ment alimentés par des mutateurs sont de plus en plus fré-
quents. L’auteur montre comment on peut réaliser des dis-
positifs de réglage siirs et efficaces a Uaide d’appareils mo-
dernes, magnétiques et électroniques, pour commande par
grilles.

Stromart erforderlich. Bei grosseren Leistungen
fallen praktisch nur zwei Umformungsarten in Be-
tracht, ndmlich rotierende Umformer und Queck-
silberdampfgleichrichter oder Mutatoren, wobei in
diesem Zusammenhang auch die Ignitrons zu er-
wihnen sind. Die Wahl zwischen den beiden Mog-
lichkeiten erfolgt nach wirtschaftlichen und tech-
nischen Gesichtspunkten. Die wirtschaftliche Un-
tersuchung, welche neben den Kosten fiir die An-
schaffung auch die Aufstellungs- und Unterhalts-
kosten, sowie den Wirkungsgrad beriicksichtigt,
zeigt bei grossen Leistungen im allgemeinen die
Uberlegenheit des Mutators gegeniiber der rotieren-
den Umformergruppe. Hiezu gesellt sich die tech-
nisch dusserst wertvolle Eigenschaft der tragheits-
losen Steuerbarkeit mittels der Steuergitter, mit de-
ren Hilfe sich die mannigfaltigsten Regelprobleme
elegant 16sen lassen. Die Ausschopfung der damit
gegebenen Moéglichkeiten setzt voraus, dass eine
zweckmissige Gittersteuerapparatur zur Verfiigung
steht, welche eine Steuergrosse kleiner Leistung mit
moglichst geringer Trigheit in eine Phasenver-
schiebung der Gitterimpulse umsetzt.

Die grundsitzliche Wirkungsweise der Gitter-
steuerung beruht auf der Tatsache, dass der Ein-
satz des Anodenstromes eines Mutators mit Hilfe
einer negativen Gitterspannung gesperrt werden
kann. Erst der Ubergang zu einem positiven Git-
terspannungswert gibt die Ziindung der Anode frei.
Von diesem Moment an hat das Gitter keinen Ein-
fluss mehr auf den Strom, der deshalb bis zum
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natiirlichen Nulldurchgang der Anodenspannung
weiterfliesst. Die hiedurch sich ergebende Steue-
rungsmoglichkeit ist in Fig.1 am Beispiel einer
zweiphasigen Mutatorschaltung erldutert. In der
Figur links ist angenommen, dass die Gitterspan-
nung kurz nach dem Nulldurchgang der Anoden-
spannung vom negativen ins positive Gebiet wech-
selt. Die ahgegebene Gleichspannung U, wird hier
positiv; die an der Anode 1 auftretende Sperrspan-

R WG

SEV24081
Fig. 1
Prinzipielle Wirkungsweise eines Mutators im Gleich- und
Wechselrichterbetrieb

WG Wechselstrom-Gleichstrom-Umformung (Gleichrichter)
GW Gleichstrom-Wechselstrom-Umformung (Wechselrichter)
U, abgegebene Gleichspannung; U,, an der Anode 1 auftre-
tende Sperrspannung

1, 2 Anoden und zugehoérige Anodenwechselspannungen
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Fig. 2
Steuercharakteristik eines gittergesteuerten Mutators

SEV24082

« Steuerwinkel; U, gesteuerte Gleichspannung;
U,; ungesteuerte Gleichspannung

nung U, weist vorwiegend negative Werte auf. Der
Mutator arbeitet nun als Gleichrichter, wobei so-
fort ersichtlich ist, dass eine Verschiebung des
Ziindpynktes nach rechts eine Reduktion des Mit-
telwertes der Gleichspannung gestattet. Die mitt-
lere Figur zeigt einen Betriebszustand, bei welchem
der Gitterimpuls so weit verschoben ist, dass die
mittlere, vom Mutator ahgegebene Spannung null

wird. Die Ausgangsklemmen des Gleichstromkrei-
ses diirfen deshalb ohne weiteres durch die gezeich-
nete Kurzschlussverbindung iiberbriickt werden.
Denken wir uns an deren Stelle eine stillstehende
Gleichstrommaschine, welche nun entgegen ihrem
Drehmoment angetrieben wird, so kehrt die Span-
nung an den Klemmen des Mutators um. Gleich-
zeitig verschieben wir den Ziindpunkt weiter nach
rechts und gelangen dadurch zum Betriebszustand
des Wechselrichters. Der Mutator bezieht Gleich-
stromleistung, formt sie in Wechselstromleistung
um und gibt sie an das speisende Netz zuriick. In
Fig. 2 sind dieselben Verhiltnisse fiir Mehrphasen-
betrieb wiedergegeben. Die zugehorige Steuerkenn-
linie zeigt, wie eine Verschiebung des Ziindwinkels
in einem Bereiche, der unter Vernachlissigung von
Nebeneffekten 180° betrigt, die stetige Variation
der Gleichspannung im gesamten Gleich- und Wech-
selrichterbetrieb gestattet.

Die Gittersteuerung soll nun in der Lage sein,
eine Gitterspannung zu liefern, bei welcher der
Zeitpunkt des Ubergangs von der negativen, sper-
renden Gitterspannung zu einem positiven Werte
in einem geniigenden elektrischen Winkelbereich
verschoben werden kann. Die einfachste und wohl
auch ilteste Methode besteht darin, das Gitter mit

SEVZ4083
Fig. 3
Sinussteuerung eines Mutators

U, Anodenspannung; U. Gitterwechselspannung
U__ iiberlagerte Gittergleichspannung
U,, resultierende Gitterspannung

einer Wechselspannung zu speisen, welche gegen-
iiber der Anodenspannung phasenverschoben ist.
Aus Fig.3 ersehen wir, wie beim Nulldurchgang
der Gitterspannung die zugehorige Anode ziindet.
Der Ziindzeitpunkt lidsst sich in einfachster Weise
verschieben durch eine Phasendrehung der Gitter-
sinusspannung mit Hilfe eines Induktionsreglers.
Eine weitere Moglichkeit besteht in der Vertikal-
verschiebung einer phasenstarren Gitterwechsel-
spannung. Wie der Vergleich der Kurven in Fig. 3
erkennen lisst, wird damit ebenfalls mit Leichtig-
keit eine zeitliche Verschiebung des Nulldurchgan-
ges der Gitterspannung und damit des Ziindzeit-
punktes erzielt. Die beiden Methoden der Horizon-
tal- und Vertikalverschiebung einer an das Gitter
angelegten Sinusspannung bergen jedoch einige
Nachteile in sich, die sie fiir geregelte Antriebe un-
geeignet machen. Es ist dies bei der Horizontal-
steuerung der Umweg iiber den mechanisch beta-
tigten Induktionsregler, bei der Vertikalsteuerung
die verhiltnismissig grosse Steuerleistung. Ausser-
dem ist es erforderlich, den Ubergang von der ne-
gativen zur positiven Gitterspannung stossweise zu
vollziehen, um einen prizisen Einsatzzeitpunkt des
Anodenstromes zu gewéhrleisten.
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2. Magnetische Gittersteuerung

Eine entscheidende Verbesserung bringt die An-
wendung des Magnetverstirkerprinzips zur Erzeu-
gung von Gitterimpulsen. In Fig. 4 ist das Prinzip-
schaltbild einer magnetischen Gittersteuerung dar-
gestellt. Der Hauptkreis enthélt die Serieschaltung
eines Ohmschen Widerstandes, eines Trocken-
gleichrichters und einer Drosselspule mit hochwer-
tigem Nickeleisenkern. Die Drosselspule trigt eine
zusitzliche  Gleichstrom-Vormagnetisierungswick-
lung. Diese Schaltung ergibt im Hauptkreis einen
Strom gemiss Fig. 4. Die eingezeichnete Sinuslinie
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Fig. 4
Prinzip der magnetischen Gittersteuerung
Schaltbild, Magnetisierungskurve des Kerns der Drosselspule
und Stromverlauf

i Strom im Hauptkreis

U Speisewechselspannung des Hauptkreises
t Zeitachse

Iy Steuergleichstrom

AW Magnetisierende Amperewindungen

AW, Steueramperewindungen

Ausgangspunkt des Magnetisierungszyklus
Magnetischer Fluss

entspricht jenem Strom, der sich bei Belastung der
Speisewechselspannung nur durch den Belastungs-
widerstand des Kreises ergeben wiirde. Die nega-
tiven Halbwellen werden durch den in den Kreis
geschalteten Trockengleichrichter unterdriickt. Ge-
langt nun die Speisewechselspannung in das po-
sitive Gebiet, so liegt vorerst die gesamte Spannung
an den Klemmen der Drosselspule. Diese wird ihren
magnetischen Fluss solange dndern, bis das Sitti-
gungsknie der Magnetisierungskurve erreicht ist.
Hier verschwindet die Induktivitit vollstandig, und
der Strom steigt plotzlich auf den durch den Be-
lastungswiderstand begrenzten Wert. Mittels einer
sehr kleinen Gleichstromsteuerleistung ist es mog-
lich, den Einsatzpunkt des Stromes iiber die ganze
positive Halbwelle der Speisewechselspannung zu
verschieben. Der Spannungsabfall iiber dem Bela-
stungswiderstand weist, entsprechend der Kurven-
form des Stromes, die fiir die Gittersteuerung be-
nétigte steil ansteigende Flanke_ auf, die sich durch
kleine Variationen des Steuergleichstromes zeitlich
verschieben lasst.

Die Anwendung des Magnetverstarkerprinzips
zur Gittersteuerung hat also gleich zwei entschei-
dende Vorteile gebracht, nimlich den scharfen An-
stieg des Gittersteuerimpulses, sowie eine betricht-

liche zusitzliche Verstirkung. Die beschriebene An-
ordnung weist lediglich den Nachteil auf, dass der
Verschiebungswinkel der Steuerimpulse infolge der
sinusformigen Speisespannung zu eng begrenzt ist.
Wie aus Fig. 4 leicht zu ersehen ist, werden ndm-
lich die Impulse zu klein, sofern man versucht,
auch das Gebiet am Rande der positiven Halbwelle
zu beniitzen. Diesem Nachteil kann abgeholfen wer-
den, indem die Sinusspannung durch eine rechteck-
formige Speisespannung ersetzt wird. Die Durch-
fithrung dieser Massnahme, zusammen mit einigen
weitern  schaltungstechnischen  Verfeinerungen,
filhrt zu einem rein magnetischen Gittersteuersatz.
Er gestattet eine dusserst rasche Impulsverschie-
bung im gesamten Gleich- und Wechselrichter-

gebiet. Die ausgezeichneten Regeleigenschaften
zeigt Fig. 5 an Hand der Oszillogramme der Steuer-
10 ms
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Fig. 5
Dynamisches Verhalten eines Rapid-Gittersteuersatzes

Verschiebung der Gitterimpulse bei plétzlicher Anderung des
Steuersignals
a aus dem Gleichrichter- in den Wechselrichterbetrieb
b aus dem Wechselrichter- in den Gleichrichterbetrieb

impulse fiir einen sechsphasigen Mutator. Die Auf-
nahme erfolgte bei einer pléotzlichen Anderung des
Steuerbefehls und lisst deutlich erkennen, wie die
Reaktion der Impulse auf den Befehl innerhalb
einer Periode in der einen Richtung, nach einer
halben Periode in der andern Richtung erfolgt.
Diese kurzen Verstellzeiten entsprechen dem theo-
retisch erreichbaren Minimum auf der Grundlage
des Magnetverstirkers.

Dieser Rapidgittersteuersatz stellt mit seinen
vorteilhaften Eigenschaften, wie kiirzester Verstell-
zeit, kleinem Platzbedarf, Wartungsfreiheit und
Betriebssicherheit infolge Fehlens sich abniitzender
Teile, ein ideales Mittel dar zur Schaffung hoch-
wertiger, mutatorgespeister Antriebe. Die grosse
Eigenverstirkung ergibt eine sehr kleine Steuer-
leistung, welche von einem kleinen magnetischen
Vorverstarker oder von einer kleinen Elektronen-
rohre geliefert werden kann. Auf diese Weise lisst
sich der Steuersatz mit Leichtigkeit an jeden Regel-
kreis anpassen und bildet damit die Grundlage fiir
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einfache, iibersichtliche und betriebssichere Schal-
tungen.

3. Magnetische Gittersteuerung eines mutator-
gespeisten Umkehrantriebes

An Hand eines Antriebes fiir ein Umkehrwalz-
werk sei hier die Wirkungsweise der magnetischen
Gittersteuerung fiir die Beherrschung eines Muta-
tors im Gleich- und Wechselrichterbetrieb veran-
schaulicht. In einem Umkehrwalzwerk (Fig.6) er-

Fig. 6
Walzwerkseitige Ansicht eines mutatorgesteuerten
Umkehrwalzwerkes fiir Leichtmetall
Abschaltdrehmoment 320 tm

folgt die Reduktion des Walzgutes zwischen den
gleichen Walzen abwechselnd in der einen und in
der andern Richtung. Wihrend der Arbeitsphase
arbeitet der Mutator als Gleichrichter und fiihrt
dem Antriebsmotor Arbeitsenergie zu. Bei der be-

vallen von wenigen Sekunden erfolgt, dient der
Mutator wihrend der Bremsperiode dazu, als Wech-
selrichter die kinetische Energie des Motors an das
Netz zuriickzugeben, um ihn anschliessend im
Gleichrichterbetrieb in entgegengesetzter Richtung
zu beschleunigen. Die prinzipielle Wirkungsweise
der zur Losung dieser Aufgabe angewandten Schal-
tung ist aus Fig. 7 ersichtlich. Das auf dem Befehls-
stand angebrachte Sollwertpotentiometer S liefert
an den Steuerregler R eine Spannung, die der ge-
wiinschten Drehzahl und Drehrichtung entspricht.
Sie wird hier mit der Tachometerspannung vergli-
chen. Die Differenz dieser beiden Werte stellt die
Abweichung der Drehzahl vom gewiinschten Werte
dar. Uber einen Gleichstromwandler wird ihr aus-
serdem eine Strombegrenzungsregelung iiberlagert,
die unabhingig vom Betriebszustand den Strom
innerhalb seiner zulédssigen Gremzen hilt. Die im
Regler kombinierten und verstirkten Regeleinfliisse
gelangen nun auf die Steuerwicklung des magneti-

SEV24087

Fig. 7
Prinzipschema der modernen Steuerung eines Umkehrwalz-
werkes in Eingefifschaltung mit Feldumkehr
M Motor; E Rapiderreger; T Tachodynamo; R Regler;
S Drehzahl-Sollwertgeber; GS magnetischer Rapid-Gitter-
steuersatz; MV Erreger-Magnetverstirker

schen Gittersteuersatzes GS, welcher iiber die
Steuergitter des Mutators die Regelung des Haupt-
kreises vollzieht. Eine zusitzliche Regelungsanord-
nung, welche aus einem hochwertigen Magnetver-
stirker MV und einem Rapiderreger besteht, he-

triebsmissigen Drehzahlumkehr, welche in Inter-

AT

findet sich im Erregerkreis des Motors. Sie gestattet,
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Fig. 8

Folge von Reversiervorgingen eines
I Ankerstrom; U Ankerspannung; n Drehzahl in U./min; A..
mit der Enddrehzahl im Feldschwichbereich;
signal; a Feldumkehr;

Feld im Ankerspannungs-Regelbereich; d Anfahren im Ankerspannungs-Regelbereich;

.B Reversieren im Ankerspannungsbereich;
C...D Drehzahlsenkung und Wiederbeginn des Walzprogramms; § Steuer-
b Bremsen bei Feldverstirkung und konstanter Wechselrichterspannung;

mutatorgesteuerten Umkehrmotors im Leerlauf
B...C Reversieren

¢ Bremsen mit vollem
e Anfahren im Feldschwéchbereich
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das Motorfeld in kiirzester Zeit umzupolen, um den
gleichen Mutator fiir beide Drehrichtungen nutz-
bar zu machen. Diese spezielle Anordnung fiir die
Motorfeldumkehr ist hier nur soweit am Rande
erwahnt, als dies fiir das Verstindnis des Oszillo-
grammes in Fig. 8 benotigt wird. Dieses Oszillo-
gramm illustriert die Regelvorginge der beschrie-
benen kombinierten Strom- und Drehzahlregelung.
Betrachten wir einen Umkehrvorgang, der aus der
stationdren Drehzahl rechts von Punkt B vor-
genommen wird. Nach dem Eintreffen des Steuer-
befehls wird unverziiglich das Motorfeld umgepolt
und damit die Voraussetzung fiir den Wechselrich-
terbetrieb geschaffen. Bei negativer Ankerspan-
nung regelt nun der Mutator den Strom unverziig-
lich auf einen konstanten Wert. Unter Energieriick-
gabe an das Netz wird der Motor abgebremst und
anschliessend bei umgekehrter Energierichtung er-
neut beschleunigt. Der Strom wird so lange aufrecht
erhalten, bis der Motor die gewiinschte, neue Dreh-
zahl erreicht hat. Sodann geht die Stromregelung
in eine Geschwindigkeitsregelung zur Konstanthal-
tung der Drehzahl iiber. Die Anforderungen an die
Raschheit der Gittersteuerung sind dadurch be-
dingt, dass der Ziindwinkel der schnell indernden
Motorspannung folgen muss. Dieser Verschiebung
in einem weiten Bereich ist die um eine Gréssen-
ordnung kleinere Winkelverschiebung fiir die
Stromregelung iiberlagert, welche auch bei Ande-
rung der Spannung genau und iiberschwingungsfrei
arbeitet. Dieses Beispiel zeigt die hervorragende
Eignung des Rapidgittersteuersatzes zur Lésung der
verschiedensten Regelaufgaben, zu der er dank sei-
ner trigheitsarmen Wirkungsweise befdhigt ist.

4. Elektronische Gittersteuerung fiir Antriebe
héchster dynamischer Regelgiite

Bei gewissen Antriebsproblemen ist es notwen-
dig, selbst die kurze Verstellzeit des magnetischen
Steuersatzes von 10..20 ms auszumerzen. Dieser
Fall kann beispielsweise vorliegen bei hochwertigen
Antrieben fiir kontinuierliche Walzenstrassen, de-
ren Motoren beim Auftreffen eines Laststosses in-
nert kiirzester Zeit auf konstante Geschwindigkeit
auszuregeln sind. Die angewandte Schaltung nach
Fig. 9 enthilt fiir jeden Motor einen eigenen Mu-
tator. Zur Regelung der Drehzahl wird die Tacho-
meterspannung mit einem Sollwert verglichen und
beaufschlagt iiber einen elektronischen Verstirker
den rein elektronischen Gittersteuersatz. Die Ver-
meidung jeglicher Trigheit fiihrt zu hervorragen-
den Regeleigenschaften, die im Oszillogramm
Fig. 10 wiedergegeben sind. Die Ausregelung eines
Vollaststosses, der durch einen versuchsweise an-

gekuppelten Belastungsgenerator eingeleitet wird,
erfolgt schwingungsfrei innerhalb der kurzen Zeit
von einer Zehntelsekunde. Der voriibergehende
Drehzahlabfall innerhalb dieser Ausregelzeit ldsst
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sich am hesten dadurch veranschaulichen, dass der
wihrend der Ausregelzeit entstehende Nacheilwin-
kel gegeniiber einer absolut gleichférmigen Dre-
hung nur etwas mehr als 1° im Winkelmass betrigt
und damit die Konstanz der Drehung eines Syn-
chronmotors um eine Grossenordnung iibertrifft.
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7208 T T N e
I 500 A
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Ic.., 500 AT
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Fig. 10
Oszillogramm der Ausregelung eines Vollaststosses an einem
mutatorgesteuerten Motor fiir kontinuierliche Walzwerke bei
Grunddrehzahl
n Drehzahl in U./min; An, grésste voriibergehende Drehzahl-
abweichung; An, dauernde Drehzahlabweichung; I,,, Motor-
strom; I;,, Strom des Belastungsgenerators
(Man beachte, dass die Nullinie der Drehzahlaufzeichnung weit
ausserhalb des Bildes liegt)

Dass selbst derart hochwertige Regelungen betriebs-
sicher gebaut werden kénnen, beweisen eine grosse
Zahl ausgefiihrter Antriebe dieser Art, welche zum
Teil seit Jahren in Betrieb stehen und sich im prak-
tischen Betriebe voll hewédhrt haben.

Adresse des Autors:

Dr. sc. techn. R. Zwicky, dipl. El.-Ing. ETH, A.-G. Brown,
Boveri & Cie., Baden (AG).
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Die Verwendung von Aluminium
in amerikanischen Mittel- und Niederspannungs-

Freileitungsnetzen
621.315.14 : 621.315.53
Aluminium wird seit mehr als 50 Jahren fiir elektrische
Ubertragungsleitungen verwendet. Wiihrend dieser Zeit hat
sich dieses Material in jeder Hinsicht, sowohl was Eigen-

schaften als auch Preis anbetrifft, als so vorteilhaft erwiesen,
dass es heute kaum noch jemandem einfillt, fiir Leitungen
hoher Spannungen (iiber 100 kV) Kupfer zu verwenden. Der
gegeniiber Kupfer grossere Querschnitt des mit einem hghe-
ren spezifischen Widerstand behafteten Aluminiums wird
nicht als nachteilig empfunden; im Gegenteil, die bei hohen
Spannungen drohenden Koronaverluste und die dabei auf-
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