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Fortschritte und Neuerungen im Bau und in der Anwendung
von Mutatoren.
Bericht iiber den 14. Akademischen Diskussionsvortrag, vom 23. Mai 1936,

in der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich. 621.314.65
Der 14. Akademische Diskussionsvortrag, veranstaltet von La 14¢ journée académique de discussion, organisée par

der Elektrotechnischen Abteilung der Eidg. Techn. Hoch- | la division d’électrotechnique de UEcole Polytechnique Fé-
schule, wurde am 23. Mai 1936 unter dem Vorsitz von Herrn | dérale, a eu lieu le 23 mai 1936 sous la présidence de Mon-
Professor E. Diinner abgehalten. Herr Professor Diinner | sieur le professeur E. Diinner. Monsieur le professeur Diinner
sammelte nachtriglich die Referate und Diskussionsvoten, so- | rassembla aprés coup dans la mesure du possible les confé-
weit sie erhiltlich waren, und stellte sie uns freundlich zur | rences et communications qu’il mit gracieusement a notre
folgenden Veréiffentlichung zur Verfiigung. Da kein Steno- | disposition pour les publicr. Comme il ne fut pus possible
gramm aufgenommen werden konnte, war es nicht maglich, | de sténographier les discours, nous ne pouvons reproduire
simtliche Voten und Fragen, die gestellt und beantwortet | ici toutes les communications, questions posées et réponses,
wurden, hier wiederzugeben, obgleich sich darunter rccht | bien que parmi celles-ci il se trouvdt des choses intéressantes.
interessante Beitriige befanden. Das wesentlichste diirfte | Cependant, Uessentiel est, nous semble-t-il, contznu dans le

allerdings im folgenden Bericht enthalten sein. compte-rendu ci-dessous.
Da das Comité Electrotechnique Suisse der Commission Le Comité Electrotechnique Suisse ayant proposé a la
Electrotechnique Internationale vorgeschlagen hat, fiir gitter- | Commission Electrotechnique Internationale d’introduire le

gesteuerte Entladungsgefisse den Numen «Mutatory einzu- | terme «mutatcury pour désigner les appareils a décharge a
fithren, wird hier dieser Name gebraucht, ausgenommen die | commande par grilles polarisées, nous avons utilisé ce terme
Beitriige der Herren Dr. Diillenbach und Dr. Siemens, weil | sauf dans les communications de Messieurs Dillenbach et
diese beiden Autoren aus besonderen Griindcn, die keine | Siemens, qui s’y sont opposés pour des raisons spéciales, sans

Kritik am Namen <«Mutatory bedeuten, ausdriicklich Ein- | vouloir par la critiquer le terme <mutateury.
spruch erhoben. (Red.)

Referat

von
Herrn C. Ehrensperger, Ingenieur der A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden,

iiber

Die Entwicklung und Anwendung des Mutators.

Entwicklung de Mutators, wobei die Gittersteuerung beson- | mutateur, lenant particuliércment compte de la commande
ders beriicksichtigt wird, gibt der Autor eine Zusammen- | par grilles polarisées, Uauteur expose les différentes appli-
fassung der Anwendungsmaoglichkeit dieses Apparates, dessen | cations de cet appareil, dont une bonne part du développe-
Ausgestaltung die schweizerische Industrie grundlegend ge- | ment revient a lUindustrie suisse. Il s’arréte plus spéciale-
fordert hat. Besondcrs wird auf das Rekuperationsproblem | ment au probléme de la récupération dans les chcmins de
bei Gleichstrombahnen, welche durch Mutatoren gespeist | fer @ courant continu alimentés par des mutateurs. puis au
sind, eingegangen, ferner auf die Frage der Gleichstrom- | probléeme du transport d’énergie en courant continu qui,
Energiciibertragung, die durch den Mutator grosser Leistung | par Uapplication de mutateurs a grande puissance, s’approche
in den Bereich der praktischen Moglichkeit geriickt ist, und | de la réalisation pratique, et finalement au probléeme du
auf die elastische Kupplung von Wechselstrom-Netzen glei- | coupluge élastique entre réseaux @ courant alternatif de
cher oder verschiedener Frequenz. | méme ou de différente fréquence.

Nach einem kurzen geschichilichen Riickblick auf die } Aprés un bref apercu historique du développement du
|
|
|

Als eigentlichen Erfinder des Mutators betrachtet | wo links ein dreiphasiger und rechts ein vierpha-
man heute allgemein den Amerikaner Cooper- | siger Mutator aufgezeichnet ist. Man erkennt die
Hewitt, der schon um das Jahr 1902, als er sich mit | fliissige Kathode, auf der mit Hilfe eines Ziindban-
Quecksilberdampflampen beschiftigte, den ersten | des durch eine Hilfsspannung ein glithender Ka-
Mutator erfand. Fig. 1 stellt einen Ausschnitt der | thodenfleck erzeugt wird, von dem aus Elektronen
ersten deutschen Patentschrift Cooper-Hewitts dar, | emittiert werden, die von den Anoden mit positivem
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Potential angezogen werden. Die Elektronen kolli-
dieren auf ihrem Wege zur Anode mit Gasmole-
kiilen und spalten diese in positive Ionen und wei-
tere Elektronen. Durch die Ionen wird die negative
Raumladung der Elektronen neutralisiert, und es
erklirt sich dadurch, dass ein Stromiibertritt durch
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Zu Patentschrift Nr. 157642

Fig. 1.
Auszug aus der deutschen Patentschrift 157 642 von
Cooper-Hewitt aus dem Jahre 1902.

den Mutator mit sehr kleinem Spannungsabfall
moglich wird. Den Ziindvorgang erkennt man am
leichtesten aus der Figur rechts, wo das Ziindband
18 durch einen Draht kurzzeitig mit einer Phase
des Transformators verbunden wird. Die in der
gleichen Figur mit 9 bezeichnete, aus dem Kathoden-
quecksilber hervorragende Elektrode dient zur Fi-
xierung des Kathodenflecks zwischen (Quecksilber
und dieser Elektrode.

Cooper-Hewitt hat nicht nur den Mutator erfun-
den, sondern er hat schon damals die Moglichkeit
der Spannungsregulierung durch Einstellung der
Ziindpunktlage erkannt. Er verwendete zu diesem
Zwecke mehrere einanodige Gefisse, die er perio-
disch mit Hilfe einer sinnreichen Kontakteinrich-
tung steuerte. Trotzdem Cooper-Hewitt sich dazu-
mal bemiiht hatte, seine Erfindungen praktisch zu
verwerten, wurde seine Idee nach vielen Misserfol-
gen aufgegeben. Neben vielen praktischen Schwie-
rigkeiten gelang damals namentlich die Beherr-
schung der Riickziindungen nicht.

Die Weiterentwicklung der Idee Cooper-Hewitts
wurde um das Jahr 1910 in Europa aufgegriffen und
die Firma Brown, Boveri war sicher die erste euro-
piiische Firma, die in richtiger Erkenntnis der prak-
tischen Bedeutung des Mutators dessen Entwicklung
und Anwendung mit Zihigkeit verfolgte und durch-
setzte. Schon vor dem Kriege stellte sie in der
Schweiz und in andern europiischen Lindern Mu-
tatoranlagen auf, die zur Zufriedenheit des Bestel-
lers noch heute im Betriebe stehen. Die allgemeine

- Anerkennung der Bedeutung des Mutators fiir die

Elektrotechnik erfolgte bei fast allen iibrigen Fir-
men viel spiter und in Amerika erst dann, als die
schweizerische Industrie anfing, Mutatoranlagen fiir
den amerikanischen Kontinent zu liefern. Die Ent-
wicklung wurde dann von allen Seiten her beschleu-
nigt, da man erkannte, dass der Mutator der allge-
meine Umformer der Zukunft sein wird.

Die weitere Entwicklung geht auf zwei Wegen
vor. Der erste ist die Schaffung von Mutatortypen
moglichst grosser Einheitsleistung und der zweite
der Ausbau der durch die Gittersteuerung gegebe-
nen neuen Anwendungsmoglichkeiten. Vergleicht
man z. B. Maschinen oder Transformatoren heutiger
Bauart mit ilteren Konstruktionen, so fillt vor
allem die fortgesetzte Steigerung der Einheits.
leistung auf. Fiir Mutatoren wird schon seit langem
eine dhnliche Entwicklung angestrebt. Der grisste
Vertreter dieser Art ist der in Fig. 2 abgebildete,
im Jahre 1927 gebaute Mutator, der schon mit iiber
16000 A in Betrieb war. Der unerwartet grosse
Spannungsabfall dieses Typs zwingt den Konstruk-
teur noch heute, fiir sehr grosse Stromstiirken meh-
rere Einheiten parallel zu schalten. Als Beispiel
einer der ersten Anlagen dieser Art zeigt Fig. 3
einen Teil des Aluminiumwerkes Chippis, wo Muta-
toren grosser Leistung aufgestellt sind. Die Anlage
ist auch deshalb bemerkenswert, weil hier erstmalig
mit Hilfe der noch zu beschreibenden Gitiersteue-
rung der Strom unabhingig von den Spannungs-
schwankungen konstant gehalten wird.

Nach diesem kurzen geschichtlichen Ueberblick
folgt eine kurze Uebersicht der durch die Einfiih-

Fig. 2.
Mutatortyp A 1024 fiir hohe Strome aus dem Jahre 1927.

rung der Gittersteuerung eriffneten Anwendungs-
moglichkeiten des Mutators. Als Steuerung eines
Mutators versteht man die Moglichkeit, den durch
ihn fliessenden Strom mit ausserordentlich kleinen
Energien beeinflussen zu konnen. Dabei sei aber
von vornherein betont, dass der brennende Licht-
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bogen selbst durch die heute praktisch angewandten
Steuermittel nicht beeinflusst wird. Die Steuerung
beschriinkt sich lediglich darauf, den Moment, in
dem der Lichtbogen einsetzt, nach Belieben einzu-
stellen. Prinzipiell kann der Mutator auf vier ver-
schiedene Arten gesteuert werden, wie aus Fig. 4 zu
ersehen ist.

Die einfachste Art der Steuerung, die seinerzeit
schon Cooper-Hewitt verwendet hat, ist die Katho-
densteuerung. Mit Hilfe eines kleinen Ziindtrans-
formators wird zwischen Kathode und einer Elek-
trode aus geeignetem Material und geeigneter Form
ein Lichthogen geziindet, der einen Kathodenfleck
erzeugt und die Ziindung der Anode erméglicht.
Sobald die Anodenspannung negativ wird, erlischt
der Anodenstrom und bei richtiger Einstellung der
Ziindvorrichtung verschwindet auch der Ziindstrom.
Es besteht also die Moglichkeit, die Neuziindung zu
einem beliebigen Zeitpunkt unabhingig von der
Phasenlage der Anodenspannung einzuleiten.

Bei den folgenden drei Steuermethoden wird zwi-
schen einer Hilfselekirode und dem Kathoden-
quecksilber ein Erregerlichtbogen unterhalten, der
einen bleibenden Kathodenfleck erzeugt. Man er-
reicht dadurch die dauernde Ziindbereitschaft des
Mutators.

Bei Magnetsteuerung wird zwischen Kathode und
Anode ein magnetisches Sperrfeld erzeugt, das die
von der Kathode gegen die Anode hinfliegenden
Elektronen abdringt und so eine Ziindung der
Anode verunmoglicht. Bei der Abschaltung des
Magnetfeldes konnen die Elektronen ungehindert

Fig. 3.
Mutatoranlage des Aluminiumwerkes Chippis fiir total 16 000
bis 18 000 A bei 450 V Gleichspannung, mit automatischer Re-
gulierung des Stromes durch Gittersteuerung.

durch und der Lichtbogen ziindet. Beim Erlschen
des Anodenstromes, wenn die Anodenspannung ne-
gativ und das Magnetfeld wieder eingeschaltet wird,
kann die Wiederziindung der Anode beliebig ver-
zogert werden. Auf Grund dieser Steuerung wurden
schon im Jahre 1913 wichtige Erfindungen von

Brown, Boveri zum Patent angemeldet, in denen
bereits die Umwandlung von Gleichstrom in Wech-
selstrom und die Frequenzumformung mit Hilfe von
Mutatoren der Fachwelt bekanntgegeben wurden.

Das Prinzip der Gittersteuerung beruht auf der
Tatsache, dass ein der Anode vorgelagertes Gitter den
Durchgang des Anodenstromes sperrt, wenn dieses
Gitter gegeniiber der Kathode negativ aufgeladen ist.

0%

Kathodensteuerung

SEV5528

Gittersteuerung Anodensteuerung

Fig. 4.

Schematische Darstellung der 4 prinzipiellen Steuer-
moglichkeiten eines Mutators.

Der Anodenstrom kann erst dann fliessen, wenn das
statische Sperrfeld des negativ geladenen Gitters be-
seitigt wird, indem man dem Gitter eine positive
Ladung aufdriickt. Auch hier kann dieser Ziind-
moment in bezug auf die Phasenlage des Anoden-
stromes nach Belieben gewiihlt werden.

Bei der Anodensteuerung wird ein dauerndes
Sperrfeld durch besondere Formgebung des Muta-
tors geschaffen, indem man z. B. den Lichtbogen-
weg einschniirt oder Schikanen in Form von stark
sperrenden Gittern einbaut. Um die Ziindung der
Anode einzuleiten, wird mit Hilfe eines Stosstrans-
formaltors, z. B. iiber eine Funkenstrecke, der Anode
eine positive Spannungsspitze aufgedriickt, die ein
Durchziinden bewirkt. Bei negativer Anodenspan-
nung erlischt der Strom und die natiirliche Sperr-
fahigkeit des Mutators wird ‘wieder wirksam.

Diese vier Steuermiglichkeiten wurden schon
alle praktisch mit Erfolg ausprobiert; es zeigte
sich, dass sie vom steuertechnischen Standpunkt aus
gleichwertig sind. Fiir Mutatoren grosser Leistung
wird aber heute durchweg die Gittersteuerung vor-
gezogen.

Die erste Mutatoranlage mit grosser Leistung und
gesteuerten Gittern wurde von Brown, Boveri im
Jahre 1927 aufgestellt. Mit Hilfe der Gittersteue-
rung wurden dort schon Kurzschliisse und Riickziin-
dungen ausserordentlich rasch geléscht. Die Wir-
kungsweise dieses Riickziindungsschutzes und Kurz-
schluf3schutzes beruht darauf, dass mit Hilfe eines
besondern Relais bei Eintreten einer Storung alle
Gitter des Mutators automatisch negativ aufgeladen
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werden '). Dadurch wird ein Wiederziinden irgend-
einer Anode unmdéglich und jede noch brennende
Anode erlischt, sobald ihr Strom durch Null ge-
gangen ist, was spiitestens nach einer halben Periode
erreicht wird.

Mit Hilfe der Gittersteuerung kann die Gleich-
spannung eines Mutators in bekannter Weise von
ihrem vollen Wert bis auf Null herunter reguliert
werden. Man spricht von der geziindeten Spannung
des Mutators in Analogie zur induzierten Spannung
einer Maschine und versteht darunter diejenige
Spannung, die der Mutator infolge seiner bestimm-
ten Ziindpunktlage unter Ausschluss der Spannungs-
abfiille abgeben wiirde. Wird der Mutator z. B. auf
eine Gleichstrommaschine Dbelastet, so wird die
Stirke des vom Mutator an die Maschine abgege-
benen Gleichstromes von den Spannungsabfillen im
Gleichstromkreis und von der Differenz der geziin-
deten Spannung des Mutators und der induzierten
Spannung der Maschine abhidngen ®). Es ist dann
moglich, bei konstantem Strom verschiedene Gleich-
spannungen einzustellen. Dieser Regulierversuch
kann so fortgesetzt werden, dass man die Spannung
des Mutators nicht nur bis auf Null herunter, son-
dern bis zur entgegengesetzten Polaritit wieder her-
aufreguliert. Wenn bei gleichbleibender Stromliefe-
rung die Spannung an Mutator und Maschine ihr
Vorzeichen 'wechselt, so entspricht der neue Be-
triebszustand negativer Energielieferung des Muta-
tors und man nennt das den Gleichstrom-Wechsel-
strom-Betrieb.

Dieser Uebergang vom Wechselstrom-Gleichstrom- zum
Gleichstrom-Wechselstrom-Betrieb wurde withrend des Vor-
trages an Hand von Diagrammen und mehreren Oszillogram-
men eingeliend erldutert und es wurde gezeigt, dass die Wel-
ligkeit des Wechselstromes bei diesem Reguliervorgang prak-
tisch unveriindert bleibt und dass die Welligkeit der Gleich-
spannung durch Resonanzkreise beliebig vermindert werden
kann. An Hand von einigen Kurven und Diagramimen wurde
der Kommutierungsvorgang des Mutators erldutert; es betrifft
dies die Vorginge, die sich beim Uebergang des Stromes
von einer Anode auf die niichstfolgende abspielen.

Die Beanspruchung des Mutators ist in den ver-
schiedenen Betriebsfillen ganz verschieden?®). So
muss die Anode gegeniiber der Kathode beim Wech-
selstrom-Gleichstrom-Betrieb in der Sperrperiode
eine negative Spannung aushalten konnen, die
gleich der doppelten Gleichspannung ist. Ander-
seits muss beim Gleichstrom-Wechselstrom-Betrieb
das Gitter imstande sein, die Ziindung einer Anode
zu verhindern, wenn ihre positive Spannung gegen-
iiher der Kathode gleich der doppelten Gleichspan-
nung ist. Bei stark regulierter Gleichspannung tre-
ten beide Sperrbedingungen gleichzeitig auf und es
besteht eine besonders starke Beanspruchung des
Mutators, weil die Spannung zwischen Anode und
Kathode sprunghaften Aenderungen unterworfen ist.

1) S, Widmer, Zweite Weltkraftkonferenz 1930, Bericht
Nr. 221.
A. Leuthold, Brown-Boveri-Mitt.,, Dez. 1934, S. 318.
2) Ch.. Ehrensperger, Rev. Gén. Electr., 8. Okt. 1932, S. 469.
3) Ch. Ehrensperger, Conférence Internationale des Grands
Réseaux Electriques a haute tension, 1933, Bericht Nr. 14.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet des Mutators ist
die Speisung von Gleichstrom-Bahnnetzen, und es
ist gelungen, mit Hilfe des Gleichstrom-Wechsel-
strom-Mutators den Rekuperationsstrom der Loko-
motiven aufzunehmen. Es gibt verschiedene Mog-
lichkeiten, dieses Rekuperationsproblem zu lésen,
wovon drei in Fig. 5 dargestellt sind. Bei der Liosung
A werden ein Wechselstrom-Gleichstrom- und ein
Gleichstrom-Wechselstrom-Mutator parallel amn glei-
chen Transformator angeschlossen. Der Wechsel-
strom-Gleichstrom-Mutator iibernimmt den positi-
ven Teil des Leistungsdiagrammes und der Gleich-
strom-Wechselstrom-Mutator den negativen Teil.
Man kann dann vom Fahrbetrieb auf Rekuperations-
betrieb iibergehen, dhnlich wie dies bei rotierenden
Maschinen moglich ist. Der Nachteil dieser Schal-
tung ist die Verwendung von zwei Mutatoren, wo-
von der eine meistens schlecht ausgeniitzt ist. Bei
der idealen Losung C wird mit Hilfe eines einzigen

%&A

%W

SEV5629

Fig. 5.

Die 3 Grundschaltungen zur Speisung eines Gleichstrom-Bahn-
netzes mit Rekuperationsbetrieb.

A Wechselstrom-Gleichstrom- und Gleichstrom-Wechselstrom-
Mutator arbeiten dauernd parallel.

B Umschaltbarer Mutator im Parallelbetrieb mit Wechsel-
strom-Gleichstrom-Mutator. Der umschaltbare Mutator
iitbernimmt die Rekuperationsleistung und die Ueberlast
im Wechselstrom-Gleichstrom-Betrieb.

C TUmschaltharer Mutator, der die gesamte Energiezufuhr und
Rekuperationsleistung des Gleichstiromnetzes iibernimmt.

Mutators das ganze Leistungsdiagramm gedeckt. Die-
ser Mutator muss umschaltbar sein, denn die Pola-
ritit des Mutators ist bekanntlich im Gleichstrom-
Wechselstrom-Betrieb entgegengesetzt derjenigen
beim Wechselstrom-Gleichstrom-Betrieb. Die prak-
tische Anwendung dieser Schaltung ist nicht so ein-
fach, wie dies auf den ersten Blick scheinen mochte,
dadie Umschaltung ausserordentlich rasch undhéufig
vorzunehmen ist. Eine weitere Schwierigkeit besteht
darin, dass die Spannung des Gleichstromnetzes im
Gleichstrom-Wechselstrom-Betrieh nicht eindeutig
fest ist, sondern nur von der rekuperierenden Loko-
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motive bestimmt wird. Eine Lésung, die die Nach-
teile von A und C vermeidet und ihre Vorteile bis
zu einem gewissen Grade verbindet, ist in B darge-
stellt. Das Merkmal dieser Losung erkennt man aus
dem Leistungsdiagramm, wo die Umschaltung nicht
beim Energieiibergang durch Null, sondern bei der
gestrichelt eingezeichneten Umschaltgeraden statt-
findet. Es werden ein Wechselstrom-Gleichstrom-
und ein umschaltbarer Mutator parallelgeschaltet.
Der umschaltbare Mutator nimmt die Leistung ober-

SUPP

resultate sind aus Fig. 7 und 8 zu ersehen. Das Dia-
gramm der Fig. 7 zeigt den Parallelbetrieb eines
Wechselstrom-Gleichstrom-Mutators mit einem um-
schaltharen Mutator. Die links angegebene Kurve
ist die Gleichspannung und die rechts angegebene
der Gleichstrom des umschaltbaren Mutators. Der
Strom i, bedeutet den sog. Zirkulationsstrom, der
vom Wechselstrom-Gleichstrom-Mutator zum Gleich-
strom-Wechselstrom-Mutator fliesst und fiir dauern-
de Erwiirmung der Mutatoren sorgt. Beim Ueber-
schreiten der kritischen
Stationslast schaltet der
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Fig. 6.
Belastungsdiagramm der
Electricity Supply

Commission fiir die
halb der Umschaltgeraden und die Rekuperations-
leistung auf. Man umgeht bei dieser Losung das
oftere Arbeiten des Umschaltmechanismus und hat
bei Leistungsschwankungen um Null einen Wechsel-
strom-Gleichstrom- und einen Gleichstrom-Wechsel-
strom-Mutator im Parallelbetrieb und daher eine
eindeutig bestimmte Gleichspannung. Erst bei grosser
Energieentnahme aus dem Gleichstromnetz, wo der
Wechselstrom-Gleichstrom-Mutator ldngere Zeit
iiberlastet werden konnte, wird der Gleichsirom-
Wechselstrom-Mutator zur Deckung der Spitzen mit
herbeigezogen. Man erkennt aus dem Diagramm,
dass beide Mutatoren zu ungefihr gleichem Betrage
an der Energielieferung bzw. -entnahme beteiligt
sind.

Die praktische Ausfithrung der drei erwihnten
Rekuperationsmethoden wurde bereits erprobt. Bei
den siidafrikanischen Bahnen sind zwei Unterstatio-
nen fiir Rekuperation schon iiber ein Jahr mit vol-
lem Erfolg in Betrieb*). Fig. 6 zeigt einen Regi-
strierstreifen des Unterwerkes Van Reenen, auf dem
man den Verlauf des Belastungs- und Rekupera-
tionsstromes erkennen kann.

Ein umschaltbarer Mutator wurde erstmalig in
der Unterstation Cava dei Tirreni der italienischen
Staatshahnen aufgestellt. Die in dieser Anlage in
zwei verschiedenen Schaltungen erzielten Betriebs-

4) A. Leuthold, Brown-Boveri-Mitt., Juli 1935, S. 142.
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gesamten Anlage des Unterwerkes Van
Stidafrikanischen Bahnen.

strom-Betrieb und nimmt
bis 390 A Rekuperations-

strom auf.
der

Reenen

Das Diagramm Fig. 8
zeigt einen Betriebsfall
mit alleiniger Netzspannung durch den umschalt-
baren Mutator. Dieser iibernimmt den ganzen, d. h.
sowohl positiven als auch negativen Betriebsstrom
der Anlage und muss deshalb 6fters umschalten. Man
erkennt wieder auf dem Diagramm links die Span-
nung und rechts den Strom des umschaltharen Mu-
tators. Bei a mandévriert ein Zug in der Station
Cava. Bei b fdhrt dieser Zug an und bei ¢ wird auf

— I
"I Fress I8 '!‘ 7 |
‘ 1 Cava dei Tirreni 2
Pl pesse a ||
| 320 v 600 A |
lgA 535 ‘
4

- |
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\ it ! lo B !
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Fig. 7.
Unterstation Cava dei Tirreni der italienischen Staatsbahnen.
Umschaltbarer Mutator im Parallelbetrieb mit Weehselstrom-
Gleichstrom-Mutator. Links Gleichspannung, rechts Gleich-
strom. o = Zirkulationsstrom. Papiervorsehub 120 mm/h.

der Talfahrt rekuperiert. Versuchsweise werden
zweimal bei voller Talfahrt die Bremsen angezogen,
wodurch die Rekuperationslast verschwindet und
der Mutator sofort auf Wechselstrom-Gleichstrom-
Betrieb umschaltet. Bei d fihrt der Zug in die
nichste Station ein, bei e fahrt er wieder an und
bei f setzt voller Rekuperationsbetrieb ein. Man er-
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kennt aus diesen Diagrammen, dass die in Fig. 5
angegebenen Moglichkeiten alle erfolgreich auspro-
biert worden sind.

Eine weitere Anwendung des Mutators ist die
Speisung von Rundfunksendern mit hochgespann-
tem Gleichstrom. Es sei erwidhnt, dass z. B. unser
Landessender Beromiinster von einem Hochspan-
nungsmutator fiir 20 kV gespeist wird.

| ||

) 1
| F.F-S.S. 1 |
7H—Cava dei Tirreni 4 s |
| 16.5. 36 0 |
e L iR
l " 7 |
| e 3200 V 30 A |
5 b T g
I | ‘< s fi e l
t —¥q |
| ‘ -
N T == 16| |
| i =) a
§
[ | | — i + |
3 lzvaeaz T
Fig. 8.

Unterstation Cava dei Tirreni der italienischen Staatsbahnen.

Der umschaltbare Mutator tibernimrut sowohl die ganze Lei-

stungsabgabe an das Gleichstromnetz, als auch die Rekupe-

rationsleistung. Links Gleichspannung, rechts Gleichstrom.
Papiervorschub 120 mm/h.

Ein neues Anwendungsgebiet fiir den Mutator ist
die Energieiibertragung mit hochgespanntem Gleich-
strom. Schon Thury hat vor vielen Jahren auf die
Vorteile dieses Systems hingewiesen °), er hat sogar
Gleichstrom-Uebertragungsleitungen gebaut, wovon
noch heute eine im Betrieb ist. Die Energieiiber-
tragung mit Gleichstrom hat gegeniiber derjenigen
mit Drehstrom den Vorteil der besseren Ausniitzung
der Isolation, der Verkleinerung der Koronaverluste
und des Wegfalles von Blindstrom und den damit
verbundenen Verlusten. Ein wesentlicher Punkt ist
die Stabilitit der durch die Uebertragungsleitung
gekuppelten Netze, die bei Drehstrom Schwierig-

|

Fig. 9.

Prinzipschaltbild einer Energieiibertragung mit
hochgespanntem Gleichstrom.

keiten bereitet. Die Uebertragung mit hochgespann-
tem Gleichstrom ldsst die Moglichkeit erkennen,
statt Freileitungen Kabel zu verwenden. Die prin-
zipielle Anordnung einer solchen Uebertragung ist
aus Fig. 9 zu ersehen, wo auf der Sender- und Emp-
fingerseite je zwei Mutatoren in Serie geschaltet
sind. Die Serieschaltung erlaubt, beliebig hohe
Gleichspannungen zu erreichen. Im Beispiel, das

Fig. 9 zeigt, wiirde bei einer Gleichspannung von
50 kV pro Mutator eine Uebertragungsspannung von
100 kV erreicht. Rechnet man mit einem Kathoden-
strom von nur 300 A, so konnten auf einer solchen
Leitung bereits 30 000 kW iibertragen werden. Statt,
wie in der Figur angegeben, den Mittelpunkt zu
erden, kann man auch den einen Pol an Erde legen
und erhilt so die Moglichkeit, die ganze Energie mit
einer einzigen Leitung und Riickfluss durch die
Erde zu iibertragen. Die Regelung der Grisse und
Richtung der iibertragenen Energie erfolgt mit
Hilfe der Gittersteuerung. Die Zu- und Abschaltung
kann ebenfalls mit Gitter oder auch zweckmissig
auf der Drehstromseite vorgenommen werden. Der
erste Schritt zur Losung dieses Problems ist die
Schaffung eines Mutators moglichst hoher Span-
nung und Einheitsleistung. Dahingehende Be-
mithungen hatten Erfolg; es ist bereits gelungen,
mit einem einzigen Mutator fir 2000 kW 60 kV
A Fig. 10.

Zusaminenstel-
lung zur Erliute-
rung der Wir-
kungsweise von
i Wechselstrom-
Wechselstrom-

Mutatoren.
0, Y >< Rechtis sind die

geziindeten Span-

nungen und die
Anodenstrome
aufgetragen.

Oben: Tlastische
Kupplung zweier
Einphasennetze
N: and N: mit
2 Mutatoren iiber
Gleichstrom.

i
L
o 83

Unten: Elastische
I Kupplung zweier
\/ Einphasennetze

% /\////\ N1 und N: mit
MW VN
=

Hilfe eines ein-
s | zigen Mutators.

SEVS634 3u4
5,6

Gleichspannung zu erzeugen. Wenn man bedenkt,
dass im Betrieb die Spannung zwischen Anode und
Kathode den doppelten Wert der Gleichspannung
erreicht, so ergibt sich, dass 120 kV im Vakuum mit
Hg-Dampf gehalten wurden. Es ist heute ungewiss,
wie weit dieses Resultat noch verbessert werden
kann, aber die Grenze des Miglichen wurde be-
stimmt nicht erreicht 9).

Eine besonders interessante Anwendung des Mu-
tators ist die elastische Kupplung von Wechsel-
stromnetzen gleicher oder verschiedener Frecuenz.
Die scheinbar komplizierte Wirkungsweise eines
Wechselstrom-Wechselstrom-Mutators geht aus Fig.
10 hervor. Dort ist oben die Kupplung zweier Ein-
phasennetze mit Hilfe zweier Mutatoren angegeben,
wo der eine den Wechselstrom in Gleichstrom und
der andere den Gleichstrom wieder in Wechsel-
strom umformt. Rechts daneben sieht man die ge-

5) Vgl. Bull. SEV 1930, S. 157.

6) Vgl. auch E. Kern: Ein Ausblick auf die Gleichstrom-
Kraftiibertragung der Zukunft, Bull. SEV 1933, Nr. 13, S. 281.
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ziindeten Spannungen dieser beiden Mutatoren und
die zugehérigen Anodenstrome, Wird jetzt, wie im
unteren Teil der Fig. 10 angegeben ist, der eine Mu-
tator weggelassen und dafiir der andere mit dop-
pelter Anodenzahl ausgefiihrt, so erhilt man eine
Schaltung, deren Wirkung genau dieselbe ist wie
die der oberen. Der Unterschied ist der, dass jetzt
der Mutator sowohl im Wechselstrom-Gleichstrom-
als auch gleichzeitig im Gleichstrom-Wechselstrom-
Betrieb arbeiten muss und dass dafiir der Licht-
bogenabfall nur einmal im Gleichstromkreise auf-
tritt. Die geziindeten Spannungen dieses Mutators
in bezug auf das Netz N,, bzw. N,, sind ebenfalls
rechts angegeben und man erkennt die Ueberein-
stimmung mit den oberen Kurven. Die Anoden-
strome haben den gleichen Verlauf wie oben; nur
verteilen sie sich im unteren Diagramm auf vier
Anoden, wie aus dem Kurvenbilde zu ersehen ist.
Die durch den Wechselstrom-Wechselstrom-Mutator
fliessende Energie wird in ihrer Richtung und
Grosse mit Hilfe der Gitterspannung durch Einstel-
lung der geziindeten Spannungen geregelt. Der Wir-
kungsgrad eines Wechselstrom-Wechselstrom-Muta-
tors ist gegeniiber rotierenden Umformern nament-
lich bei kleinen Belastungen erheblich besser, weil
die Leerlaufverluste des Mutators viel kleiner sind
als diejenigen der Maschinen.

Die Verwendung eines Wechselstrom-Wechsel-
strom-Mutators zur Kupplung von Netzen verschie-
dener Frequenz ist verstindlich und gegeben; hin-
gegen ist nicht ohne weiteres einzusehen, wozu Netze
gleicher Frequenz mit Hilfe eines Mutators gekup-
pelt werden sollen. Die folgende Ueberlegung soll
diesen Fall erliutern. Wir nehmen an, dass von
einem Kraftwerk aus erstens ein Ortsnetz gespeist
werde und dass zweitens an einen Grossabnehmer
eine konstante Energiequote z. B. iiber eine Fern-
leitung abzugeben sei. Der Betriebsleiter hat dann
die Aufgabe, die iiber die Fernleitung fliessende
Energie konstant zu halten, was er durch entspre-
chende Regulierung seiner Primirmotoren (Turbi-
nen) erreichen kann. Wird jedoch von demselben
Krafiwerk aus noch ein zweiter Grossabnehmer mit
einer andern konstanten Energiequote gespeist, so hat
es der Betriebsleiter nicht mehr in der Hand, zwei
konstante Energiequoten gleichzeitig einzuhalten.
Bisher hat man sich dadurch geholfen, dass man die
Sammelschienen des Kraftwerkes aufteilte und ent-
sprechend der Anzahl Beziiger von konstanter Ener-
gie mehrere Separatbetriebe einrichtete. Dies hat
den Nachteil, dass ein Grosskraftwerk durch diese
Aufteilung in kleinere Kraftwerke aufgeteilt wird.

Schaltet man jedoch in jede abgehende Leitung
mit konstanter Energiequote einen Wechselstrom-
Wechselstrom-Mutator, so kann mit Hilfe der Gitter-
steuerung die iiber ihn fliessende Energie nach Be-
lieben und unabhingig von den Frequenzen der ge-
kuppelten Netze eingestellt werden. Die Genera-
toren konnen wieder alle auf eine gemeinsame Sam-
melschiene geschaltet werden. Durch den Drei-
phasen-Dreiphasen-Mutator wird die unabhingige

Betriebsfithrung der einzelnen Kraftwerke wieder
hergestellt.

Fig. 11 zeigt die Schaltung eines Dreiphasen-
Dreiphasen-Mutators zur elastischen Kupplung von
zwei Drehstromnetzen. Im Schaltbild sind die Ver-
bindungen zwischen den beiden Transformatoren
nur fiir eine Phase gezeichnet 7). Die Analogie zur
Fig. 10 ist leicht erkennbar, indem die beiden Trans-
formatoren ebhenfalls in Serie geschaltet sind, wobei
der zweite Transformator eine doppelte Sekundir-
wicklung erhilt. Die drei Nullpunkte des Trans-
formators links werden an eine dreischenklige Saug-
drosselspule angeschlossen, die den Energieausgleich
zwischen den einzelnen Phasen besorgt derart, dass,
wenn eine Phase des einen Netzes im Energiemaxi-
mum steht und die mit ihr gekuppelte Phase des
andern Netzes ein Energieminimum hat, der Lei-
stungsausgleich iiber die Saugdrosselspule erfolgen

W

SEV5635

L
Fig. 11.
Prinzipschaltbild eines Dr'eiphasen»l)reiphasen—Mutators zur

elastischen Kupplung zweier Drehstrommnetze gleicher oder
verschiedener Frequenz.

T: Transformator des Netzes Ni mit einfacher Sekundiir-
wicklung.

T: Transformator des Netzes N: mit doppelter Sekundiir-
wicklung.

S Dreischenklige Saugdrosselspule zum Energieausgleich
zwischen den Phasen.
Drosselspule zur Aufnahme der Oberwellen der Ano-
denfrequenz.

kann. Besonders einfach ist die Inbetriebsetzung
eines solchen Mutators. Es wird vorerst der Oel-
schalter des einen und dann der Oelschalter des
andern Transformators eingelegt. Dadurch kommen
beide Transformatoren unter Spannung und die
hier nicht eingezeichnete Gittersteuerung setzt auto-
matisch ein. Man braucht nur noch den Schalter
in der Kathodenleitung zu schliessen und die An-
lage geht ohne irgendwelches Synchronisieren in
Betrieb.

Ein anderer Wechselstrom-Wechselstrom-Mutator
ist der Dreiphasen-Einphasen-Mutator zur elasti-
schen Kupplung eines Drehstromnetzes 50 Per./s
mit einem Einphasennetz 16*/s Per./s ®). Diese Art
der Kupplung ist etwas schwieriger als die letztge-

7) E. Kern, Brown-Boveri-Mitt., Dez. 1934, S. 214.

8) Vgl. Feinberg, Die Gittersteuerung beim unmittelbaren
Drehstrom-Einphasenstrom-Mutator. Bull. SEV 1936, Nr. 20,
S. 566.
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nannte, weil die Drehstromenergie zeitlich konstant
und die Einphasenenergie pulsierend ist °). Die Um-
formung einer Energie in die andere kann mit Hilfe
eines Mutators, der an sich nur ein Schaltapparat
ist, nicht vorgenommen werden, wenn nicht gleich-
zeitig durch geeignete Mittel eine Energiespeiche-
rung vorgesehen wird, die den Ausgleich besorgt.
Diese Speicherung erfolgt in besonders eleganter
Weise, wenn man Drosselspulen und Kondensatoren
dazu beniitzt, die gleichzeitig die Kurvenform der
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sinusformigen Spannungen des Drehstromnetzes und
des Einphasennetzes und erkennt aus den unterein-
ander stehenden Oszillogrammen, wie die beiden
Spannungen elastisch aneinander voriibergleiten.
Der genauere Mechanismus dieser Elastizitit ist aus
den linksstehenden Oszillogrammen zu entnehmen,
wo nidmlich zwei Anodenstréme und ihr gegensei-
tiges Sich-Ueberschneiden erkennen lassen, wie der
Aufbau des Einphasenstromes aus Teilstiicken des
Drehstromes erfolgt.
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Fig. 12.

Dreiphasen-Einphasen-Mutator zur elastischen Kupplung eines Drehstromnetzes 50 Per./s mit einem
Einphasennetz 16 25 Per./s.

ey = Spannung zwischen Kathode und einem
Nullpunkt des Transformators 50 Per./s.
Jau = Anodenstrom der Phase U des Systems I,

Jaus = Anodenstrom der Phase Us des Systems II.
euv = Verkettete Spannung des Drehstromnetzes.
ers = Spannung des Einphasennetzes.

Man erkennt das stetige Vorbeigleiten sowohl der Anodenstréme als auch der Spannung 50 Per./s
gegeniiber der Einphasenspannung 16 25 Per./s.

Einphasenspannung und des Einphasenstromes
sinusformig gestalten. Die Ausniitzung der Konden-
satoren ist doppelt, weil diese gleichzeitig zur Lie-
ferung des erforderlichen Blindstromes fiir das Ein-
phasennetz beniitzt werden. Ohne in diesem Zu-
sammenhange auf eine nihere Beschreibung des
ganzen Systems einzugehen, kann man schon aus den
in Fig. 12 gezeigten Oszillogrammen einige interes-
sante Feststellungen machen. Rechts sieht man die

9) Ch. Ehrensperger, Brown-Boveri-Mitt., Juni 1936, S. 96.

Bei diesen Ausfithrungen wurde bewusst auf die
Erlduterung der rein physikalischen Vorginge im
Mutator verzichtet, um die Bedeutung der zahlrei-
chen neuen Anwendungen des Mutators eingehen-
der behandeln zu kénnen. Zusammenfassend hat
sich ergeben, dass der Kurzschluss- und Riickziin-
dungsschutz durch gesteuerte Gitter, die Regulie-
rung der Gleichspannung, bzw. des Gleichstromes,
verschiedene neuartige Losungen des Rekuperations-
problems mit Mutatoren und die elastische Netz-
kupplung bereits praktisch erprobt worden sind.
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Die Entwicklung der Zukunft gilt vor allem der
Schaffung von Mutatoren grosser Leistung, sowohl
fiir grosse Strome als auch fiir hohe Spannungen.
Es ist in ganz besonderem Masse der Tatkraft der

schweizerischen Industrie zuzuschreiben, dass aus
einer iiber 30 Jahre alten ausldndischen Erfindung
ein Apparat fiir jeden beliebigen Umformungs-
zweck geschaffen worden ist.

Auszug') aus dem Referat

von

Herrn Dr. W. Dillenbach,
S. A. des Ateliers de Sécheron, Genf, und Julius Pintsch A.-G., Berlin.

iiber

Grossgleichrichter’) ohne Vakuumpumpe.

Die fritheren Messungen des Autors iiber W asserstoff-
diffusion bei Vakuumgefissen aus Eisen werden bestitigt.
Ein Gleichrichter fiir 200 A bei 600 V mit Vakuumgefiiss
aus Eisen, ohne Vakuumpumpe und mit unmittclbarer Lufi-
kiihlung wird beschrieben. Der Gleichrichter ist auch im
kalten Zustand iiberlastbar und kann als Freiluft-Typ gebaut
werden.

In einer fritheren Mitteilung®) berichtete ich
iiber vakuumtechnische Arbeiten, durch welche es
moglich geworden ist, Grossgleichrichter dauernd
ohne Vakuumpumpe zu betreiben. Ein wesentliches
Ergebnis jener Untersuchungen ist die Tatsache,
dass Wasserstoffionen aus dem Kiihlwasser durch
die Eisenwandungen des Gleichrichtergefisses hin-
durch diffundieren, den fiir storungsfreie Arbeits-
weise erforderlichen Entgasungszustand beeintrich-
tigen und den pumpenlosen Betrieb unméglich
machen. Dagegen konnen Grossgleichrichter dau-
ernd ohne Vakuumpumpe betrieben werden, wenn
statt Wasser eine von Wasserstoffionen freie Kiihl-
fliissigkeit benutzt wird oder wenn die Gefidsswan-
dungen aus einem Material bestehen oder mit
einem Material dicht iiberzogen sind, welches die
Eigenschaft hat, aus dem Kiihlwasser keine Wasser-
stoffionen aufzunehmen.

Diese Ergebnisse unserer Untersuchungen wur-
den bezweifelt #). Inzwischen hat das Physikalisch-
chemische Institut der Universitit Berlin unter
Leitung von Herrn Prof. Bodenstein unsere Mes-
sungen wiederholt und in vollem Umfang bestiti-
gen konnen. Herr Prof. Bodenstein hat dariiber
ein ausfithrliches Gutachten erstattet. Eine grosse
Zahl weiterer Beobachtungen, welche wir seit mei-
ner ersten Mitteilung gemacht haben, geben eben-
falls keine Veranlassung, Berichtigungen an den
damals mitgeteilten Ergebnissen und Ueberlegun-
gen vorzunehmen.

Im folgenden soll iiber einige Resultate weiterer
Entwicklungsarbeiten an Grossgleichrichtern ohne
Vakuumpumpe berichtet werden:

Elektrodencinfiihrung. Urspriinglich habe ich

zur Stromeinfithrung in Grossgleichrichter ohne

1) Der Vortrag von Herrn Dr. W. Dillenbach ist nur aus-
zugsweise wiedergegeben; der vollstindige Wortlaut wurde
in der ETZ, Bd. 57 (1936), S. 937, Heft 33, vom 13. Aug. 1936
veroffentlicht.

2) Auf Wunsch des Autors «Gleichrichter» statt «Mutator»,
sieche Einleitung Seite 685.

3) W. Dillenbach, ETZ, Bd. 55 (1934), S. 85; siche Refe-
rat im Bull. SEV 1934, Nr. 7, S. 179.

4) Brown, Boveri-Mitt. 1935, Nr. 1/2, S. 63.

L’auteur communique que les anciennes mesures sur la
diffusion de Uhydrogéne dans les récipients a vide, en fer,
ont été confirmées. Il décrit ensuite un redresszur @ cuve
de fer, pour 200 A sous 600 V, sans pompe a vide, a re-
froidissement direct a air. Ce redresseur pcut étre surchargé
@ froid €t on peut le construire pour montage en plein air.

Vakuumpumpe ein Glasrohr als Isolator verwendet,
welches an jedem Ende mit je einem Metallrohr
direkt verschmolzen war. Das eine Metallrohr
wurde mit dem stromeinfiihrenden Leiter, das an-
dere mit der Gefdsswand vakuumdicht verschweisst.

Fig. 1.

Schnitt durch einen Gleich-
richter, 200 A, 600 V.

1 keramisches Rohr

Fig. 2.

Ansicht eines Gleichrichters
ohne Vakuumpumpe, 200 A,
600 V.

2, 3 Metallmembran

4 Stiitzblech

5 Anode

6 Anodenschutzrohr 9 Motor

7 Gefidsswand 10 Lufteintritt
8 Ventilator 11 Luftaustritt

Das Glasrohr musste durch besondere Massnahmen
gegen mechanische und elektrische Beanspruchun-
gen geschiitzt werden. Gegeniiber einer derartigen
Konstruktion konnte, wie Fig. 1 zeigt, die Elek-
trodeneinfithrung wesentlich vereinfacht werden
durch Anwendung eines Glas- oder Emailflusses
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als vakuumdichter Verbindung zwischen einem
keramischen Rohr 1 und den nachgiebigen Metall-
membranen 2 und 3. Die neue Elektrodeneinfiih-
rung kann ohmne Schaden auf iitber 500° erhitzt
werden.

Kiihlung mit atmosphdrischer Luft. In Ver-
suchen, welche sich insgesamt iiber viele Monate
erstreckten, zeigte sich, dass pumpenloser Betrieb
von Grossgleichrichtern auch bei unmittelbarer
Kithlung mit atmosphirischer Luft mdoglich ist.
Dieses Ergebnis war nicht vorauszusehen, denn an
der Oberfliche von Metallwandungen sind bekannt-
lich iibereinander viele Lagen von Wassermole-
kiilen adsorbiert. Diese adsorbierte Wasserschicht
wird bei unmittelbarer Kiithlung mit atmosphéri-

zenem KEisen. Die beiden Gefisse unterscheiden
sich nur dadurch voneinander, dass das Gefiss
links ganz aus Glas, das Gefiss rechts dagegen im
rohrférmigen Mittelstiick zwischen Kathode und
Anode aus Eisen, im iibrigen ebenfalls aus Glas
besteht. Ausgehend vom hochentgasten Zustand
wurden wihrend der Belastung mit ein und der-
selben Gleichstromstirke in beide Gefisse kleine
Mengen von Wasserstoff eingefiihrt und der Licht-
bogenabfall sowie der Gasdruck in Abhingigkeit
von der Brennstundenzahl beobachtet. Die Ergeb-
nisse sind in Fig. 4 und 5 aufgezeichnet. Obschon
der Metallrohre pro Brennstunde ungefihr eine
dreimal grissere Wasserstoffmenge zugefiithrt wurde

| als der Glasrohre, blieben Lichtbogenabfall und
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Wasserstoffaufzehrung

Fig. 3.
Versuchsanordnung (Glas- und
Metallrohr) zum Vergleich von
Glas- und Eisengleichrichtern.

scher Luft dauernd aus dem Wasserdampf der
Atmosphire erginzt. Wieso aus dieser adsorbierten
Wasserschicht der Wasserstoff nicht in gleicher
Weise wie aus dem Kiihlwasser durch die Eisen-
wandung hindurch ins Innere des Vakuums dif-
fundiert, ist zur Zeit noch unaufgeklirt.

Fig. 1 zeigt einen Schnitt, Fig. 2 eine Ansicht
eines Gleichrichtergefisses fiir 200 A Gleichstrom,
600 V Gleichspannung und unmittelbare Kiihlung
mit atmosphirischer Luft. Das Gefiss ist seit nahe-
zu einem Jahr ohne Riickziindungen und chne Be-
eintrichtigung des Vakuums in einem Bahnkraft-
werk in Betrieb.

Vergleich von Vakuumgefdssen aus Metall mit
solchen aus Glas in bezug auf Gasaufzehrung.
Fig. 3 zeigt zwei vollkommen gleichgebaute ein-
anodige Gleichrichtergefisse. Unten befindet sich
die Quecksilberkathode, in der kugelférmigen Er-
weiterung oben die Anode aus vakuumgeschmol-

bei Glasrohr.
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Wasserstoffaufzehrung bei Metallrohr.

Gasdruck bei der Metallrshre ganz erheblich unter
den entsprechenden Werten bei der Glasrohre. Die
Aufzehrung des Wasserstoffs durch die Gasent-
ladung geht also bei der Metallrohre viel rascher
vor sich als bei der Glasrohre. Die Griinde sind
folgende: Der Wasserstoff wird durch die Licht-
bogenentladung ionisiert. Die Wasserstoffionen
konnen in die Metallwand eindringen und durch
diese hindurch ins Freie entweichen, wihrend ein
Eindringen von Wasserstoffionen und ihre Diffu-
sion in der Glaswand nicht méglich sind. Bei der
Glasrohre wird der durch die Entladung ionisierte
Wasserstoff ausschliesslich von den Elektroden,
inshesondere von der Quecksilberkathode aufge-
nommen und zum Teil wieder abgegeben, wie aus
etwa 20 im Kathodenquecksilber beobachteten
Gashlasen geschlossen werden kann. Gleichrichter
mit Eisengefiiss haben also gegeniiber solchen mit
Glasgefiss den weiteren erheblichen Vorteil, dass
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die Eisenwandung im Gegensatz zur Glaswandung

gasaufzehrend wirkt, was eine dauernde Verbesse-

rung des Vakuums zur Folge hat.

Grossgleichrichter als Freiluft-Typ, betricbsbe-
reit und iiberlastbar bei Temperaturen bis min. 30°.
Der Quecksilberdampfgleichrichter hat bekannt-
lich bisher %) °) in der Stromstirke eine wohl de-
finierte und einwandfrei wiederholbare Belastungs-
grenze, den sogenannten Grenzstrom. Beim Errei-
chen dieses Grenzstroms zeigen sich folgende Er-
scheinungen:

a) der Lichtbogenabfall steigt steil an:

b) gewohnlich treten in Verbindung damit Ueber-
spannungen auf, welche Ueberschlige der Iso-
latoren zur Folge haben konnen;

c¢) es treten Riickziindungen auf.

Dieser Grenzstrom liegt um so hoéher, je hoher
die Quecksilberdampfdichte im Anodenraum, also
auch je hoher die Gefisstemperatur gewidhlt wird.
Auf das Bestehen dieser Belastungsgrenze und ihre
Temperaturabhingigkeit ist es zuriickzufiithren, dass
sowohl die von der CEI 7) als auch vom VDE ®) auf-
gestellten Entwiirfe zu Regeln fiir die Priifung von
Gleichrichtern Ueberlastungen bei kaltem Gefass
nicht vorschreiben, sondern zulassen, dass Ueber-
lastungen im Anschluss an Dauernennlast, also im
betriebswarmen Zustand des Apparates vorgenom-
men werden diirfen. Diesen Regeln liegt die dem
Gleichrichterfachmann seit langem geldufige Er-
fahrung zugrunde, dass kalte Gleichrichterzylinder
selbst beim KEinschalten auf Teillast Ueberspan-
nungen und Riickziindungen zeigen kénnen.

Zum gleichen Erscheinungsbereich gehoéren die
Ueberspannungen, auf welche Ingenieure von Bahn-
gesellschaften hingewiesen haben, als sie die Frage
aufwarfen, ob bei Fahrdrahtspeisung aus Gleich-
richtern eine Verstirkung der Leitungsisolation
erforderlich sei. Hieriiber haben Untersuchungen
stattgefunden, mit dem Ergebnis, dass im Gleich-
stromkreis Ueberspannungen verhilinismissig un-
bedeutend und Verstarkungen der Fahrdrahtisola-
tion usw. also nicht erforderlich seien. Die Ursache
der behaupteten Ueberspannungen konnte in jenen
Untersuchungen nicht gekldrt werden?). Es fehlt
im Bericht tiber diese Versuche auch jede Angabe
iiber die Temperatur der Gleichrichtergefiisse, wor-
aus geschlossen werden kann, dass deren Bedeutung
fir die Frage der Ueberspannungen nicht beriick-
sichtigt worden ist.

Bei der Gleichrichterkonstruktion nach Fig. 1
und 2 konnte die Belastungsgrenze oder der soge-
nannte Grenzstrom des Apparates, auch fiir den
vollkommen kalten Zustand, dank besonderer Mass-
nahmen, iiber welche in einer spiteren Veroffent-

5) Langmuir und Mott-Smith, Gen. electr. Rev., Bd. 27
(1924), insbesondere S. 770 u. 771.

6) Hull u. Brown, Trans. Amer. Inst. electr. Engr., Bd. 50
(1931), S. 744, vgl. a. J. Amer. Inst. electr. Engr., Bd. 50
(1931), S. 788 und Bd. 53 (1934), S. 1435.

7) Commission Electrotechnique Internat., Mitteilung des
Bureau Central vom 19. Aug. 1935 an die National-Komitees.

8) Entwurf VDE 0555: ETZ 57 (1936), S. 75.

9) CFEI, Dokumente 9 (Schweiz) 104, 105 u. 106.

lichung berichtet werden wird, so hoch hinaufge-
riickt werden, dass der Lichtbogenabfall beim Nenn-
strom von 200 A nur 19 V betrdgt und bei der
3,5fachen Ueberlast, also 700 A, einen Scheitelwert
von nur 26 V erreicht, ohne dass damit irgendeine
Grenze der Ueberlastbarkeit gegeben wire. Der
Apparat kann also bei wetterfester Aushildung der
dusseren Isolatoren ohne weiteres als Freiluft-Typ
aufgestellt werden und ist in der angegebenen
Weise iiberlastbar bis zu Temperaturen von minus
30" C.

Grenzstrommesser. Die bisher verwendeten Hitz-
drahtvakuummeter sind bei vakuumtechnisch ein-
wandfreier Herstellung der Gleichrichtergefisse
iiherfliissig, dagegen ist ein einfaches und robustes
Instrument zur Ueberwachung des Quecksilber-

130 -
v
720
|-
|-

-

S
T

S

&
S
I

Lichtbogenab/all
S

w|-

ks

20}

s

0 [T (RS I L

q1 gz 43 q¥q5q6 46 10 20 30 A
Lichtbogenstrom
Fig. 6.

Strom-Spannungs-Kennlinien des Grenzstromnessers.

dampfdruckes von Wert. Fig. 6 zeigt fiir verschie-
dene Quecksilberdampfdriicke die Strom-Spannungs-
Kennlinien an einer in besonderer Weise ausge-
bildeten Anode, welche unmittelbar die Messung
der mit dem Quecksilberdampfdruck zunehmenden
Belastungsgrenze, also des sogenannten Grenzstro-
mes des Apparates erlaubt. Man erkennt, dass mit
wachsendem Lichtbogenabfall der Strom uber den
Grenzstrommesser einem Sittigungswert zustrebt.
Dieser Sittigungswert dient zur Anzeige und ist
um so grosser, ein je hioherer Quecksilberdampf-
druck in der Nidhe der Anode des Grenzstrommes-
sers herrscht.

Zum Schluss bleibt mir die angenehme Pflicht,
meinem engen Mitarbeiter, Herrn Eduard Gerecke,
sowie den Herren Gustav Oesch und Rudolf Surber
fir die Durchfithrung der Versuche und den beiden
Firmen S. A. des Ateliers de Sécheron, Genf, und
Julius Pintsch A.-G., Berlin, welche die Arbeiten
finanziell erméglicht haben, herzlich zu danken.



696

BULLETIN No. 24

XXVI. Jahrgang 1936

Diskussionsbeitrag

von Herrn A. Gaudenzi,
Ingenieur der A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden.

Gestatten Sie mir einige erginzende Angaben zur Frage
der Wasserstoffdiffusion und zu dem Mutator aus Metall ohne
Pumpe. Ich beziehe mich dabei auf den Vortrag von Herrn
Dr. Dillenbach, auf seine Veréffentlichung in der ETZ vom
25. Januar 1934 und auf unsere Versuchsresultate, veroffent-
licht in den Brown-Boveri-Mitt. 1935, Nrn. 1/2, S. 63. Unsere
Laboratoriumsversuche mit evakuierten, blanken Eisenrohren
in destilliertem Wasser von 90° C (Diffusionskonstante

3
cm? h
Herrn Dr. Dillenbach bei 95° C (Diff.-Konstante 27 700 10-)
iiberein, wenn man die starke Abhangigkeit der H-Diffusion
von der Wassertemperatur beriicksichtigt; d. h. wir haben
diese sehr interessante Erscheinung nachtriglich auch be-
stiitigt gefunden. Betrachtet man aber unsere Diffusionskon-
stante von 156°10-5 fiir blanke Stahlrohre in Leitungswasser
von 60° C (max. Kiihlwassertemperatur fiir Mutatoren), dann
ist das nur 0,56 % von 27 700-10-%, also so wenig, dass ein
normaler Mutator selbst mit blanker, wasserbenetzter Aussen-
oberfliche von dieser sehr geringen Wasserstoffdiffusion
nichts Nachteiliges merkt, weil die Vakuumpumpe hoher
Saugleistung das wenige, eindringende H-Gas sofort weg-
schafft. Alle von uns gelieferten Zylinder werden nun mit
einem Rostschutzanstrich versehen. Dadurch wird die schon
ohne Rostschutz ganz ungefihrliche Wasserstoffdiffusion ganz
bedeutungslos. Die Diffusionskonstante sinkt ndmlich in die-
sem Fall fiir 60° C Kiihlwassertemperatur von 156°10- auf
0,6°10-5 und bleibt auch bei 95° C auf diesem ausserordent-
lich tiefen Wert, d. h. der Anstrich dichtet vollkommen gegen
Wasserstoff. Ein praktisches Beispiel soll dies noch eindring-
licher zeigen. Auf unsere Veranlassung wurden auf einer
Anlage die Hoch. und Vorpumpe eines ganz normalen Mu-
tators (Hg- und Gummi-Dichtungen), der seit 1925 in Betrieb
ist, wilhrend eines ganzen Jahres (1934/35) stillgesetzt. (Mitt-
lere Kiihlwassertemperatur 30° C, tigliche Lastdauer 18 Std.).
Als Abschluss gegen die Atmosphire war einzig der Hahn
unter Oel in der Vorpumpe vorhanden und trotzdem stieg
der Restgasdruck, am Hitzdrahtvakuummeter abgelesen, wi:-
rend dieses Jahres nicht hoher als auf 5...7-10- mm Hg,
ein Beweis fiir seine vorziigliche Dichtigkeit auch gegen
Wasserstoff. Bestinde eine Wasserstoffdiffusion, dann hiitte
der Restgasdruck im Zylinder in einem Jahr bei vollstiindig
blanker Oberfliche auf folgende Werte ansteigen miissen:

) stimmen ungefihr mit denjenigen von

Wasser- e s J
Diuckanstieg t}?ﬂg:' ]l?xloj}l:?:li%[tlz Vergl%%h\'on
210 mm Hg = 100%o 950 1) 127700-10° Dillenbach
0,35 mm Hg = 0,17%0 300 2) 50 -10° Brown Boveri
N Beobachtet wurde aber:
0,007 mm Hg =0,0035%0| 30°2 | 0,6-10° Brown Boveri
1) Destilliertes Wasser.
?) Leitungswasser.

Damit ist der praktische Beweis erbracht, dass mit dem iib-
lichen Kiihlwasser und mit Temperaturen unter 60° C die
H-Diffusion minimal ist, selbst fiir blanke Kiihloberfldchen,
und dass bei Anwendung des normalen gesunden Rostschuiz-
anstriches auch noch nach 10 Jahren eine vollkommene Dich-
tigkeit gegen Wasserstoff besteht. Die von Herrn Dr. Dillen-
bach an blanken Eisenréhren in destilliertem Wasser festge-
stellte, an sich sehr interessante Erscheinung ist fiir unsere
Mutatoren aus Eisen mit Pumpe ohne praktische Bedeutung.
Das wird auch durch unsere sehr giinstigen Betriebserfah-
rungen an einigen tausend Mutatoren nur bestédtigt. In der
ETZ vom 25. Januar 1934, S. 88, wird nidmlich der in den
Mutator eindringende Wasserstoff fiir einen Teil der Riick-

ziindungen verantwortlich gemacht. Ohne auf die ¥Erkldrun-
gen iiber die Aufnahme und Abgabe des Wasserstoffes beson-
ders durch die Anoden und diese Riickziindungsursache
naher einzutreten (wir sind iiber diesen Punkt verschiedener
Meinung!)) miissen wir betonen, dass unsere Beobachiungen
und Erfahrungen den Annahmen von Herrn Dr. Dillenbach
widersprechen. Dies gilt fiir alle Zylinderleistungen bis ca.
5500 kW und alle méglichen Belastungsarten, wie ununter-
brochener Dauerbetrieb iiber Monate, oder kurzdauernde
hohe Spitzenlasten und abwechselnd wochenlanger Dauer-
betrieb mit anschliessenden monatelangen Betriebspausen.

Zu dem zugeschweissten Mutator ohne Pumpe ist ergin-
zend noch zu sagen: Bei den bescheidenen Leistungen des
kleinsten Metalltyps fiir z. B. 600 A, 360 kW, ldsst sich wohl
verstehen, dass ein einigermassen sicherer Betrieh maoglich
erscheint. Vor einer ganz anderen Situation steht w.an aber
bei den mittleren und grossen Typen mit mehr als 15{acher
Leistung, bestimmt fiir die verschiedensten Belastungsarien,
wie schon oben angegeben. Selbst wenn ein Mutator an sich
vollkommen jeder zuldssigen normalen Dauer- und [leberlast
gewachsen wire, kann es durch fehlerhafte Betriebsfithrung
und Uebherwachung vorkommen, dass im Innern Ueberbean-
spruchungen entstehen, die eine Ueberholung des Apparates
notig machen. Der Betriebsleiter steht dann vor der Tatsache,
den Mutator nicht an Ort und Stelle reparieren zu kénnen.
Er muss ihn in die Fabrik schicken, denn nur dort sind die
notigen, teuren Spezialeinrichtungen (Heizéfen mit mchreren
m3 Inhalt fiir 500° C und Pumpeneinrichtungen) vorhanden.
Was das heisst, wenn die Anlage in Australien, Siidafrika
oder China ist, kann jeder ermessen. Ausserdem kann nur
der Spezialist diese Mutatoren behandeln, wihrend beim Mu-
tator mit Pumpe jeder Arbeiter leicht lernt, wie auch eine
grossere Ueberholung durchzufiihren ist, oline auf umfang-
reiche, teure Einrichtungen angewiesen zu sein. Aber auch
beim kleinsten Metallmutator muss es fiir den Betriebsmann
eigentlich sehr unangenehm sein, bei Stérungen immer mit
der Fabrik rechnen zu miissen. Beim Glasmutator ist es ganz
anders, hier kennt man als Lésung nur den Ersatzkolben, weil
eine Reparatur nicht moglich ist. Wollte man beim abge-
schlossenen Metallmutator auch so vorgehen, dann miisste
immer ein Reservezylinder vorhanden sein, was besonders
bei Anlagen mit grossen Gefdssen recht teuer ist. Die Praxis
fordert deshalb unzweideutig, dass Mutatoren, die mittlere
und grossere Leistungen umformen, an Ort und Stelle auch
durch die Betriebsinhaber reparierbar sein miissen; deshalb
sind die Pumpen nétig. Bei den kleinsten Metallmutatoren
scheint eine wirtschaftliche Lésung ohne Pumpe méglich,
doch bleibt bei Stérungen die dauernde Abhingigkeit des
Betriebsleiters von der Fabrik bestehen.

Herr Dr. Dillenbach nimmt dazu folgendermassen Stel-
lung:

Aus den Aeusserungen des Herrn Gaudenzi geht hervor,
dass die Firma Brown, Boveri die Erscheinung der Wasser-
stoffdiffusion durch Eisenwandungen nachtriglich auch be-
stitigt gefunden hat. Herr Gaudenzi misst aber dieser Er-
scheinung keine praktische Bedeutung bei, da bei Erniedri-
gen der Temperatur (auf 60°, bzw. 20°) die diffundierende
Menge stark absinke und durch Aufbringen eines Rostschutz-
anstriches weiter vermindert werden konne. Auf beide Ein-
fliisse, sowohl der Temperatur als auch der Oberflichen-
beschaffenheit, wurde in meiner ersten Veroffentlichung
«Grossgleichrichter ohne Vakuumpumpes, erschienen in der
ETZ, Bd. 55 (1934), S. 85, ausdriicklich aufmerksam gemacht.

In Fig. 1 sind zwei Messreihen, welche wir seinerzeit
iiber die Temperaturabhiingigkeit der Wasserstoffdiffusion
durch Eisenwandungen aufgenommen haben, durch Kreise,
bzw. Kreuze, die Messwerte von BBC (Brown, Boveri-Mitt.
Januar/Februar 1934, S. 85) dagegen durch Quadrate dar-

1) Siehe Brown-Boveri-Mitt. 1935, Nr. 1/2, S. 63.
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gestellt. Die ausgezogene Kurve veranschaulicht die dem
Landolt-Bornstein entnommene Temperaturabhingigkeit der
Wasserstoffionen-Konzentration in destilliertem Wasser. So-
wohl unsere als auch die BBC-Werte sind in MaBstiben
aufgetragen, dass die Punkte fiir 90° C auf die ausgezogene
Kurve zu liegen kommen, um die Unterschiede in der Tem-
peraturabhingigkeit moglichst klar hervortreten zu lassen.
Unsere Messwerte befolgen angenihert dieselbe Temperatur-
abhingigkeit wie die dem Landolt-Bornstein entnommene
Wasserstoffionen-Konzentration in destilliertem Wasser. Die
BBC-Werte fiir 60° und 20° dagegen liegen viel tiefer. Woher
das kommt, entzieht sich meiner Beurteilung. Ich bin gerne
bereit, iiber alle Einzelheiten unserer Versuche an Hand
ausfithrlicher Versuchsprotokolle Auskun(t zu geben.

Gestiitzt auf wenige Messpunkte spricht nun Herr Gau-
denzi in seinem Votum unserem viel reicheren und von sei-
nen Ergebnissen abweichenden Beobachtungsmaterial (I'ig. 1)
erneut die praktische Bedeutung ab. Ich beschrinke mich
darauf, die folgenden Griinde anzugeben, welche fiir die
praktische Bedeutung der Wasserstoffdiffusion sprechen.

1. Je niedriger die Temperatur des Gleichrichters, um so
niedriger die Wasserstoffdiffusion, um so niedriger aber
auch die Ueberlastbarkeit (Grenzstrom) des Apparates (vgl.
mein vorausgehendes Referat). Es gibt Firmen, welche mit
Riicksicht auf hohe Ueberlastbarkeit des Apparates hohe Be-
triebstemperaturen, itber 90° C, anwenden.
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2. Es sind zahlreiche Grossgleichrichteranlagen ohne Rost-
schutz in Betrieb. Erst meine Veroffentlichung (ETZ, Bd. 55
[1934], S. 85) hat zum erstenmal auf den unerwarteten Zu-
sammenhang zwischen Rostschutz und Vakuumhaltung hin-
gewiesen.

3. Pumpenloser Betrieb von Grossgleichrichtern lisst sich
nur erreichen, wenn die von mir angegebenen Massnahmen
beachtet werden, niamlich :

a) ein Kiihlmedium, welches keine freien Wasserstoffionen
enthilt, oder

b) ein Wandmaterial, welches keine Wasserstoffionen auf-
nimmt, oder

c) ein dichter Ueberzug der Wand mit einem Material, wel-
ches keine Wasserstoffionen aufnimmt.

Herr Gaudenzi fithrt aus, dass ein normaler Mutator
selbst mit blanker, wasserbenetzter Aussenoberfliche von
der von BBC gemessenen, sehr geringen Wasserstoffdiffusion
nichts Nachteiliges merke, weil die Vakuumpumpe hoher
Saugleistung das wenige eindringende H-Gas soiort weg-
schaffe, und erwidhnt Beobachtungen an einem bei 30° C
mittlerer Gefdsstemperatur im Betrieb befindlichen Gross-
gleichrichter, dessen Restgasdruck im Zylinder in einem
Jahr bei vollstiindig blanker Oberfliche auf die von Herrn
Gaudenzi in der Tabelle angegebenen Werte hitte zansteigen
miissen.

Diesen Behauptungen liegt die irrige Auffassung zu-
grunde, der Wasserstoff konne sich auch bei in Betrieb be-
findlichem Zylinder im Entladungsraum anreichern und das
Vakuum verschlechtern. Ich habe bereits in meiner ersten
Veroffentlichung betont:

«Diese Gasabgabe macht sich allerdings so lange nicht
bemerkbar, wie der Lichthogen brennt, dagegen wird sofort

nach Abschalten des Lichtbogens eine um so griossere Gas-
menge frei, je lingere Zeit das Gleichrichtergefiss sich seit
dem letzten Pumpen in Betrieb befunden hat.»

«Diese Diffusion von Wasserstoff ins Innere des Vakuum-
gefisses macht sich, solange der Lichtbogen brennt, am Va-
kuummeter nicht bemerkbar, indem der von den Wandungen
abgegebene und zu Molekiillen rekombinierte Wasserstoff
durch den Lichtbogen wieder in Ionen umgewandelt und in
die Metallwandungen und Elektroden zuriickgetrieben wird.»

Herr Gaudenzi geht also in der von ihm angegebenen
Tabelle von falschen Voraussetzungen aus. Der Wasserstoff
kann sich gar nicht im Vakuum anreichern, sondern wird
in die Winde und Elektroden hineingetrieben und fithrt
im Innern der Winde und Elektroden zu Gasaufladungen
von viel grosserer Konzentration als bei Austritt ins Va-
kuum. Die Vakuumpumpe hat also, solange der Lichtbogen
brennt, keine Méglichkeit, den Wasserstoff wegzuschaffen,
um so mehr, als bei gutem Vakuum und automatischer Ueber-
wachung des Restgasdruckes die Pumpanlage ausser Betrieb

bleibt.

Aus dem letzten Abschnitt der Ausfithrungen von Herrn
Gaudenzi muss entnommen werden, dass die Gleichrichter
im praktischen Betriehb Storungen zeigen, die ein gelegent-
liches Ueberholen nétig machen. Ob diese Storungen auf die
fehlerhafte Bedienung durch den Kunden — der dann ander-
seits ohne Spezialkenntnisse und ohne Spezialeinrichtungen
auch grossere Ueberholungen selber soll durchfiibren kén-
nen, wie Herr Gaudenzi annimmt zuriickzufiihren seien,
bleibe dahingestellt. Dagegen kénnen folgende Griinde fiir
Betriebsstorungen angegeben werden:

1. Korrodierende Wirkung des Kiihlwassers.

2. Ueberspannungen und Riickziindungen bei Ueberlast oder
bei Betrieb mit kaltem Zylinder.

3. Verschmutzen und Verschlammen des Quecksilbers in-
folge schlechten Vakuums.

4. Schlechtes Vakuum infolge Fehlanzeige des Hitzdraht-
vakuummeters oder Versagens der Vakuumpumpe, bzw.
ihrer Automatik.

5. Storungen am Hahn in der Hochvakuumleitung.

6. Riickziindungen infolge Aufladung der Elektroden mit
Wasserstoff.

Herr Gaudenzi scheint der Ansicht zu sein, dass alle diese
Storungsmoglichkeiten nicht mehr bestehen und héchstens
«fehlerhafte Betriebsfithrung und Ueberwachung> Ueber-
holungen und damit die Vakuumpumpanlage nétig machen.
Ich begniige mich in diesem Zusammenhang, auf die zahl-
losen Patente hinzuweisen, zu denen sich jedes Jahr neue
gesellen, welche gegen die erwihnten Stérungsméglichkeiten
Abhilfen vorschlagen. Sind diese Stérungsméglichkeiten vor-
handen und sind die Gleickrichter gegen Fehler in der
Wartung empfindlich, so kann man allerdings nicht riskieren,
die Vakuumpumpe wegzulassen. Es gibt aber einen Weg, die
samtlichen angefithrten Stérungen mit Sicherheit auszu-
schliessen und Apparate herzustellen, welche ausser dem
alljihrlich einmaligen Schmieren des Ventilatormotors keine
Wartung benétigen. Diesen Weg habe ich mit meiner Gleich-
richterkonstruktion eingeschlagen, nimlich die von den
Glihlampen und den Radioréhren her bekannte Vakuum-
technik auf die grossen Leistungen zu iibertragen. Gliih-
lampen und Radiorshren waren urspriinglich sehr unzuver-
lassige und launische Objekte, und erst, als es gelang, voll-
kommen dichte Stromeinfiihrungen herzustellen und hoch-
wertige Evakuierungsmethoden anzuwenden, ergaben sich
die modernen, in ihren Leistungen gleichmissigen Fabrikate,
denen z. B. im Sicherheits- und Nachrichtenwesen verant-
wortungsvolle Aufgaben anvertraut werden. Man muss er-
warten, dass die Anwendung eben dieser Herstellungsmetho-
den auf dem Gebiete der Grossgleichrichter entsprechende
Fortschritte zeitigt.

Zum Schluss noch folgendes: Ich teile vorliufig auch die
Bedenken von Herrn Gaudenzi, ganz grosse Gleichrichter
ohne Vakuumpumpe herzustellen. Aber vielleicht sind an
Stelle davon zwei oder drei kleinere pumpenlose Gross-
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gleichrichter einfacher, zuverlissiger und auch billiger als
ein einziger Mammutzylinder mit 24 Anoden und zwei Va-
kuumpumpanlagen. Es gibt sicher viele Betriebsleiter, welche
einem einzigen derartigen Zylinder mehrere pumpenlose
Grossgleichrichter kleinerer Leistung vorziehen, ihnlich wie
es heute Kunden gibt, die gegeniiber einem Grossgleich-

richter mit Vakuumpumpe mehrere Glaskolben kleinerer
Leistung bevorzugen. Dass bei einer derartigen Unterteilung
der ganz grossen Leistungen, die iibrigens seit einigen
Jahren auch fiir Gleichrichter mit Vakuumpumpe eingesetzt
hat, die Bedenken des Herrn Gaudenzi beziiglich Lagerhal-
tung von Ersatzkolben verschwinden, ist selbstverstindlich.

Referat
von
Herrn Dr. Ing. Alfred Siemens, Ingenieur der Siemens-Schuckert-Werke, Berlin,

iiber

Fortschritte und Erfahrungen im Stromrichterbau.’)

Es wird besonders die konstruktive und technologische
Seite des Stromrichterbaus unter Bcriicksichtigung der ver-
schiedenen Typen behandelt, wobei die wirmetechnischen
und dielektrischen Fragen im Vordergrund stehen. Es wird
auf die Abgrenzung des Anwendungsgebietes von Fisen- und
Glas-Stromrichtern eingegangit.

In einem kurzen Ueberblick lassen sich die Er-
fahrungen und Fortschritte im Stromrichterbaunach
folgenden Gesichtspunkten zusammenfassen:

Man beschiftigte sich in den letzten Jahren zu-
nichst damit, die Steuerfihigkeit der Stromrichter
jeder Art zu untersuchen, wobei die Schwierigkeiten
erwartungsgemiss mit der Grosse der zu steuernden
Apparate zunahmen. Anschliessen:dl lieran waren
die Hochstromapparate fiir die hohen Meanspru-
chungen bei gleichmissiger, insbesondere chemi-
scher Dauerlast durchzubilden, deren Folgeerschei-
nungen in ihrer Eigenart kennzeichnend fir die
Vakuumtechnik sind. Es handelt sich im wesent-
lichen um Werkstoff- und Fertigangsfragen, die
hierbei auftreten und auf deren Verfolgung und An-
wendung zum guten Teil die Fortschritte im Strom-
richterbau beruhen. Weiter erforderten Aufgaben,
die sich durch die Ausbreitung von Senderbetrieben
ergaben, eine Anpassung an dieses recht ausgedehnte
Sondergebiet, und man baute Hochspannungsstrom-
richter mit Quecksilber- und Glithkathoden, bei de-
nen auch wieder die Beherrschung des Werkstoffes
neben den Erkenntnissen der Gasentladungstechnik
zum Erfolg fithrte. Eine besondere Beachtung fand
schliesslich noch das Gebiet der mittleren Strome,
vor allem das Grenzgebiet zwischen Eisen- und Glas-
stromrichtern, in dem man sich Klarheit iiber die
besten Ausfithrungsformen verschaffte, und schliess-
lich die Arbeiten am pumpenlosen Eisenstromrich-
ter, bei dem wieder die Werkstoff-Fragen im Vorder-
grund stehen. Der augenblickliche Entwicklungs-
stand liisst sich dahingehend kennzeichnen, dass
man auf Grund von praktischen Erfahrungen und
von wissenschaftlichen Untersuchungen sich einen
solchen Ueberblick iiber die Grundgesetze geschaffen
hat, dass man einmal ein gewisses Gefiihl fiir neue
Formgebungsmoglichkeiten mit dem Ziel hoherer
Ausnutzung bekommen hat, und dass man zum an-
dern durch eingehende Beschiftigung mit den

1) Auf ausdriicklichen Wunsch des Autors «Stromrichter»
statt «Mutator», sieche Einleitung, Seite 585.

L’aut-ur examine surtout le coté constructif et techno-
logique des redresseurs et onduleurs, en tenant compte des
différents tvpes; les questions touchant a I'échauffement et
a la rigidité diélectrique occupent une pluce prépondérante
dans cet exposé, qui se termine par une délimitation du
champ d’application des redresseurs a cuve métullique d’'une
part et de ccux @ ampoule de verre d’autre part.

Werkstoff-Fragen den bei hoherer Ausnutzung auf-
tretenden hoheren Beanspruchungen gewachsen ist.

Im einzelnen seien nun einige Beispiele fiir die
Arbeiten angegeben: Die Untersuchung der Steuer-
fihigkeit 1duft im wesentlichen darauf hinaus, einen
Ma@stab fur die Wirksamkeit der Steuergitter bei
hohen Beanspruchungen schon wihrend der Priif-
feldprobe zu bekommen. Neben Dauerversuchen
mit niedriger Aussteuerung, die fiir das Netzhoch-
fahren wichtig sind, geben Kurzschlussabschaltver-
suche einen guten Aufschluss. Trotz der bei Kurz-
schliissen auftretenden starken lonisierung dirfen
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Stromrichter, 5000 A, 600 V.
Oszillogramm einer Kurzscehlussabschaltung.

die negativ beaufschlagien Gitter eine Ziindung,
bzw. Wiederziindung der einzelnen Anoden nicht
zulassen. Die negative Spannung wird abhingig
vom KurzschluBlstrom in bekannter Weise iiber ge-
eignet bemessene Vorwiderstinde mit Schnellrelais
an die Gitter gelegt. In Fig. 1 ist ein Oszillogramm
einer Kurzschlussabschaltung gezeigt, bei der die
gerade brennende Anode ausbhrennt und weitere
Anoden nicht ziinden, so dass nur ein geringer An-
stieg des KurzschluBBstromes stattfindet. Die Gitter-
form, mit der man einen dhnlich kurzen Verlauf
am sichersten erreicht, ist demnach als die giinstigste
zu bezeichnen. Die gesamte Apparatur von tech-
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nisch ausgefithrten Kurzschlussabschalteinrichtun-
gen unter Verwendung eines Schnellrelais zeigt
Fig. 2, wihrend Fig. 3 eine vollstindige Steuerein-
richtung und Kurz-
schlussabschaltung

durch drei gitterge-
steuerte Hilfsentla-
dungsgeféisse  angibt.
Das eine Gefiss liefert
die Ziind- und Sperr-
spannung, das zweite
erzeugt die  durch
Transformatoren an die
Hauptgitter gegebenen
Steuerimpulse, mittels
des dritten wird bei
Kurzschluss trigheits-
los die negative Sperr-
spannung angelegt.

Die Erkenntnis, die
sich fiir die bauliche
Ausfithrung aus den
Versuchen ergibt, 1ist
die, mehrere moglichst
engmaschige Gitter
nahe am Anodenkopf
im Anodenschutzrohr
einzubauen. Ausserdem
ist es moglich, wie eine
in Kiirze erscheinende
Arbeit von Spenke und

Fig. 2.
Kurzschlussloseheinrichtung
f. Stromrichter, 5000 A, 800 V.

Fig. 3.
Steuereinrichtung mit Hilfsgefissen
fiir Stromrichter bis 5000 A, 800 V.

Steenbeck zeigen wird, die giinstigsten Gitter-
formen zu berechnen. Diese liegen dann vor,
wenn die Gitterstege wie die Knotenlinien einer in

einer Oberschwingung erregten Membran angeord-
net werden. Es entstehen dann in den einzelnen
brennenden Lichthogenfiden gleiche Liangsfeldstir-
ken, die fiir eine gleichmissige Verteilung der Sdule
ither den Rohrquerschnitt nétig sind. Man ist je-
doch in der Anordnung der Gitter nicht frei, weil
man beachten muss, dass die durch sie erzeugte Er-
hohung des Brennspannungsgradienten und die
dadurch auftretende Wirmeanhiufung bei Dauer-
beanspruchungen mit Hochstrom schidlich wirken
kann. Es musste nun die Arbeit einsetzen, durch
geeignete Werkstoffauswahl in Verbindung mit der
richtigen Formgebung die in jeder Beziehung best-
moglichen Verhiltnisse zu bekommen,

Diese Arbeiten erstreckten sich mnaturgemiss
nicht nur auf die Gitter selber, sondern auf die
ganze Anode, die in allen ihren Teilen elektrisch,

1070
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thermisch und mechanisch hoch beansprucht ist.
Wirmestauungen sind, wie bereits angedeutet, in
allen Teilen peinlichst zu vermeiden. Die Isolier-
werkstoffe diirfen sich nicht verindern. Die Kriech-
wege von Anoden- und Gitterisolatoren miissen
dauernd erhalten bleiben, und schliesslich sind die
Beriithrungsstellen von Eisen und Keramik so durch-
zubilden, dass durch die verschiedenen Eigenschalf-
ten in bezug auf Wirmeausdehnung und Wirmeleit-
fahigkeit keine Schwierigkeiten entstehen. Wie
stark ein ungeeigneter Isolierwerkstoff seine Eigen-
schaften im Dauerbetrieb éndern kann, zeigt Tig. 4,
in dem die Widerstandskennlinien vor und nach
der Dauerbeanspruchung wiedergegeben sind. Unter
Beriicksichtigung der verschiedenartigen, z. T. wi-
dersprechenden Forderungen, ergab sich der Ge-
samtaufbau eines Hochstromgleichrichters, der zwar
in seinen dusseren Formen nach bekannten Grund-
siitzen ausgefiihrt ist, dessen Anoden jedoch die Be-
riicksichtigung der angedeuteten Forderungen zei-
gen (Iig. 5), die im Grunde und in erster Linie
thermischer Natur sind. '

Bei der ndchsten Gruppe von Stromrichtern, die
fur Hochspannung, insbesondere Sendebetrieb, mit

‘vergleichsweise kleinen Stromen zu bauen waren, tre-

ten rein wirmetechnische Fragen zunichst in den
Hintergrund, und es handelt sich bei ihrem Aufbau
mehr darum, durch Beherrschung der elektrischen
Felder und der sogenannten Wandladungen bei
kleinen Abmessungen auf beste Spannungssicherheit
zu kommen, ohne die Eigenschaften guter Steuer-
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fihigkeit zu verlieren. Zu der in Fig. 6 angegebenen
Form fiihrten folgende Ueberlegungen: Bei den er-
sten Versuchen, Hochspannung mit Glasstromrich-
tern zu erzeugen, war ein Erfolg in dembeabsichtigten
Umfang nicht erzielt worden, trotzdem man beispiels-

Fig. 5.
Gittergesteuerter Stromrichter, 5000 A, 800 V.

weise den Armen eine mehrfache Knickung gab. Es
traten Wandladungen in derartig starkem Masse auf,
dass Durchschlidge durch die Glaswandungen trotz
Anwendung aller méglichen metallischen Schirm-
anordnungen nicht zu vermeiden waren. Dies war
nur durch den ungiinstigen Verlauf der Feldlinien

Fig. 6.

Gittergestenerter Hochspannungs-Stromrichter fiir Sender
40 A, 12 kV, mit Luftkiihlung; Vakuum-Kessel.

zwischen gesperrten Anoden und Kathode, bzw.
nicht gesperrten Anoden und brennender Anode zu
erkliren, die die Glaswiinde mehrfach schneiden
mussten und hierbei durch starke Feldspriinge eine
zum Durchschlag fithrende Ionenanhidufung verur-

sachten. Durch Vergleichmissigung des Feldes in
Verbindung mit der Auswahl von giinstigeren Werk-
stoffen mussten diese Schwierigkeiten beseitigt wer-
den konnen. Die Anordnung war so zu treffen, dass
die Feldlinien Anode-Kathode moglichst homogen
ohne Durchdringung von Wandungen verlaufen und
diese Entfernung klein gegeniiber der Entfernung
zwischen nicht brennender und brennender Anode
ist. Es wurden also simtliche Kathodenpotential
fithrenden Teile, d. h. der Vakuumkessel aus Eisen
und die Gitter als einheitlicher Kérper aufgefasst
und die Gitter in Hohe des Deckels gelegt, dem die
Anoden in geometrisch mdoglichst einfacher Art
gegeniibergestellt und ausserhalb des Kessels in
glockenformigen Porzellanschutzrohren unterge-
bracht wurden. Tatsdchlich konnten auf diesem
Wege ausgezeichnete Erfolge erzielt werden, mit
spezifischen Ausniitzungen der Stromrichter, wie
sie bis dahin nicht erreicht waren.

Auch hierbei kam eine neuartige Werkstoffbe-
handlung einer weitgehenden Ausfithrungsmoglich-
keit der angestellten Ueberlegungen sehr zustatten.
Durch Anwendung eines

Weichlotungsverfahrens
zwischen Porzellan und
Eisen wurde eine Vakuum-
dichtung erzielt, die ohne
vorspringende Teile feld-
missig giinstig war, die
Anwendung neuartig ge-
formter Porzellane zuliess
und ausserdem die Erzie-
lung allerbesten Vakuums
ermoglichte. Durch wei-
tere Verfolgung dieser
Technik gelang es dann
auch, einen nach den glei-
chen Gesichtspunkten auf-
gebauten Hochspannungs-
stromrichter ganz aus Por-
zellan herzustellen (Fig.
7), der auch bereits im
Dauerbetrieb die Richtig-
keit des eingeschlagenen
Weges bestitigt hat. Die
Steuerung und Kurz-
schlussabschaltung des Hochspannungsstromrich-
ters ist ohne weiteres moglich und bietet wegen der
verhiltnismissig geringen Ionisation keine nennens-
werten Schwierigkeiten.

Es sei der Vollstindigkeit halber noch erwihnt,
dass es in allerneuester Zeit gelungen ist, auf Grund
der gesammelten Erfahrungen auch Glasgefiisse mit
Quecksilberkathode fiir Spannungen bis 15000 V
und Strémen bis zu 20 A zu bauen (Fig. 8).

Fiir viele Zwecke, inshesondere fiir hohe Span-
nungen kommen auch gesteuerte und ungesteuerte
Stromrichter mit Glithkathoden zur Verwendung, die
meist einanodig in Réhrenform gebaut werden und
sich aus diesem Grunde besser fiir eine maschinelle
Reihenfertigung eignen. Die Vorteile ihrer Anwen-

Fig. 7.
Keramik-Metall-Verschmel-

zungen, vakuumdicht ver-
loteter Ganzporzellan-
stromrichter, 15 A, 13 kV.
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dung liegen darin, dass sich die Dampfdruckverhilt-
nisse durch geeignete Wahl der Bauform eindeutig
festlegen lassen und dass dementsprechend bei den
gesteuerten Ausfithrungen die Steuergenauigkeit
grosser ist. Auch bei diesen Ausfiithrungen ist dar-
auf zu sehen, moglichst homogene Felder zwischen
Anode und Kathode zu bekommen und Wandladun-
gen zu vermeiden. Die Entfernung Anode-Kathode
wird so gering gewihlt, dass man entsprechend dem
Paschenschen Gesetz auf die nétigen, hohen Durch-
schlagfestigkeiten kommt. Die Form der Elektroden
lidsst keine Streulinien zu, die die Glaswandungen
treffen konnten. Bei einem ungesteuerten Gleichrich-
ter kann die Lichtbogenstrecke ohne besondere Ab-
deckung verbleiben. Bei einem gesteuerten Gleich-
richter jedoch muss man fiir eine geeignete Abschir-
mung Sorge tragen, um zu verhindern, dass wihrend
des gesperrten Teiles der positiven Halbwelle die von
der Kathode dauernd ausgesandten Elektronen die
Strecke Anode-Gitter ionisieren, d. h. eine Durch-
zindung verursachen. Vorteilhaft ist es, diese
Schirme in Staffeln anzuordnen, die sich kapazitiv
gegeneinander aufladen und dadurch das Potential-
gefille unterteilen.

In dem Aufbau der gesamten Stromrichter war bis-
her das Grenzgebiet zwischen den Ausfiithrungen aus
Glas und denen aus Eisen noch nicht ganz klar um-
rissen und man hatte noch keinen rechten Ueber-
blick, welche Bauart man fiir die Strome zwischen
500 und 1000 A liefern sollte. Die obere wirtschaft-
liche, leistungsmissige und herstellungstechnische
Grenze der Glasgefisse musste festgestellt werden;
anderseits waren die Bauformen an der untern
Grenze der Eisengefisse dem Gesamtaufwand nach
zu vereinfachen.

Fig. 8.
Glasgefiisse fiir Hochspannungsstromrichter.

Die Untersuchungen an den Glasgefissen erstreck-
ten sich in zweierlei Richtung dahingehend, ob
durch besondere Formgebung noch wesentliche
Mehrleistung zu erzielen war, und ferner, welchen
Einfluss die Luftgeschwindigkeit auf die Leistungs-
fihigkeit hat. Zweckmaissigerweise sollte man bei
Glasgefissen nach dem augenblicklichen Stande der
Erkenntnis nicht iiber Strome von 500 A pro Ein-

heit hinausgehen, wenn man auch in der Lage ist,
wie weiter unten gezeigt werden wird, Strome von
700 A, ja iiber 1000 A zu beherrschen. Das Blasen
eines solchen Gefisses von etwa 1 m Héhe und 0,5 m
Kolbendurchmesser erfordert einen derartigen phy-
sischen Aufwand des Glasblidsers, der durch Maschi-
nen nicht ersetzbar ist, dass man die Grenzen der
menschlichen Leistungsfidhigkeit erreicht hat. Die
Wirmestrahlung der grossen Kolben bei der Bear-
beitung mit dem Geblise ist kaum mehr ertriglich.

SEVST52

Fig. 9.
Glas-Stromrichterkolben, 600 V.

Besondere Vorteile durch Abénderung der bekann-
ten Kolben- und Armformen waren nicht zu er-
kennen, so dass man also Ausfiithrungen nach Fig. 9
als giinstigste Ausfithrungsformen ansehen muss.

Einen wesentlichen Einfluss auf die erzielbare
Leistung hat die Geschwindigkeit der Kiihlluft.
Durch Riickstrommessungen kann man gerade bei
Glasgefissen die verschiedenen Einfliisse recht gut
erkennen. Setzt man einen bestimmten Riickstrom-
wert, etwa 1,5 mA, als fiir Dauerbetrieb zulissigen
Grenzwert an, so ergibt sich die Leistungskurve des
grossten Kolbens nach Fig. 10. Man sieht daraus,
dass Strome von 700 A bei 550 V ohne weiteres er-
reicht wurden. Der dabei benotigte Aufwand von
Luftfiihrungen und Liiftern ist jedoch schon recht
unbequem; dazu spielt die Lirmfrage bei diesen
Luftgeschwindigkeiten eine erhebliche Rolle, so dass

800
800

200 Fig. 10.
o // Belastung eines
TGOO // Glasstromrichters,

abhiingig von der

500 / Kiihlung.
400 / Gleichstrom (A) in
/ Funktion der
300 Luftgeschwindigkeit
(m/s).
0 sevsrss 10 20 m/s 30

es — auch mit Riicksicht auf die Werkstoffeigen-

schaften des Glases — vorteilhaft erschien, sich

nach einfacheren Losungsméglichkeiten umzusehen,
und die Entwicklung von Glasgefissen iiber Einhei-
ten fiir rund 500 A, 600 V bei sehr guter Ueber-
lastungsfihigkeit nicht hinauszutreiben.

Neue Wege sind beschritten worden durch Ver-
einfachung der Bauformen und Erhéhung der Aus-
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nutzung von Eisenmutatoren zur Herabsetzung der
wettbewerbsfihigen unteren Grenzleistung der bis-
herigen Typenreihe. Es gelang unter Beriicksichti-
gung der thermodynamischen, thermischen und

Fig. 11.

¥ Luftgekiihlter Eisen-

stromrichter,

800 A, 800 V.

a Vakuumgefiss.

b Liifter.

¢ Riickkiihler.

d Ausgleichbehalter.

e Vakuumpumpe.

SEV5TSS I

physikalischen Grundvorginge (Dampfstrémung,
Wirmeverteilung und Gasentladung, in Verbindung
mit aerodynamischen Ueberlegungen, giinstigste
Form fiir Luftkithlung und werkstattechnischen

Neuerungen, Lotdichtung mit hoheren zulidssigen
Temperaturen) einen Mittelstromtyp herzustellen,
dessen spezifische Leistung gegeniiber den bisheri-
gen kleinen Eisenstromrichtern auf das Dreifache ge-
steigert werden konnte. Den Gesamtaufbau zeigt
Fig. 11. In einem den Glasgleichrichteranlagen dhn-
lichen Geriist ist der Vakuumkessel, der Liifter und
die Pumpenapparatur untergebracht; an dem Geriist
werden zugleich Steuer- und Erregersatz angebaut.
Man bekommt damit eine recht leistungsfihige
Eisenstromrichtereinheit zunichst fiir rund 800 A,
800 V in dem von Glasstromrichtern bekannten und
bewihrten Schalttafelaufbau.

Es liegt auf der Hand, dass man bestrebt ist, bei
Eisenstromrichtern dieser Art auch noch die Pump-
einrichtung wegfallen zu lassen, trotzdem sie infolge
ihrer in vielen Jahren erprobten Betriebssicherheit
fir das erwihnte Leistungsgebiet mit Vorteil ange-
wendet werden kann. Fiir die Arbeiten an pumpen-
losen Eisengefidssen liegen ausgedehnte Teilerfah-
rungen aus den Gebieten von Eisen- und Glasstrom-
richtern mit Quecksilberkathode, von Glithkathoden-
rohren mit Gas- und Dampffiillung und Hoch-
vakuumrohren fiir Verstirker- und Sendezwecke
vor, die eine gute Grundlage abgeben fiir das neu-
artige, reine Werkstoffproblem, das, seiner Art ent-
sprechend, allerdings eine gewisse Dauer bis zur
endgiiltigen, betriebssicheren Losung und Bewih-
rung heansprucht.

Diskussionsbeitrag

von Herrn Dr. M. Wellauer, Ingenieur der Maschinenfabrik Oerlikon.

Es wurde bereits die Frage der wirtschaftlichen Aus-
nutzung von Mutatoreinheiten aufgeworfen. Stellt man ab
auf die im praktischen Betrieb erreichten Resultate, so macht
man die Feststellung, dass der 6-Anoden-Mutator nur bis ca.
1200 A belastet wird, wihrend anderseits beim 12-Anoden-
Mutator bis zu 5000 A Belastung gegangen wird, d. h. beim
6-Anoden-Mutator bis 1200 A pro 6 Anoden, beim 12-Anoden-
Mutator bis 2500 A pro 6 Anoden. Die Gestehungskosten
eines Mutators werden nun durch dessen Durchmesser und
vor allem durch die Zahl der Anoden bestimmt. Die Héhe
des Mutators trigt relativ wenig zu dessen Kosten bei. Ver-
gleichende Berechnungen ergeben, dass der Uebergang von
6 zu 12 Anoden mit einer 30- bis 40prozentigen Kosten-
erhéhung verbunden ist. Man hat daher ein Interesse, die
Leistung, bzw. die Strombelastung des 6-Anodentyps mog-
lichst heraufzusetzen. Wie ich bereits erwihnt habe, ist dies
im allgemeinen bisher nicht gelungen.

Um die wirtschaftlichen und auch betriebstechnischen
Vorteile der 6-Anoden-Mutatoren weitgehend auszunutzen,
wendet die Maschinenfabrik Oerlikon bei diesen Typen eine
Dampffithrung an, die ich bereits vor einigen Jahren in
einem Vortrag beschrieben habe ). Diese Dampffiihrung be-
steht darin, dass der Hg-Dampf durch einen Dampffiihrungs-
schirm, der sich zwischen der Kathode und dem Anoden-
raum befindet, seitlich abgelenkt und an den untern Kessel-
teilen kondensiert wird. Bei grésserem Strom, iiber 1400 A,
wird die Kondensation durch eine Kiihlschlange, die sich
unterhalb des Dampffiihrungsschirmes befindet, verstirkt:

Diese Konstruktion gestattet, den Anodenteilkreis so klein

zu halten, dass bei geringem Kesseldurchmesser und 6 Ano-
den relativ sehr grosse Leistungen bewiiltigt werden konnen.
Unsere Dampffithrung hat im praktischen Betrieb, speziell
auch bei hohen Spannungen, sehr gute Resultate ergeben
und hat uns erlaubt, 6-Anoden-Mutatoren mit einem Total-

1) Bull. SEV 1932, S. 85.

Fig. 1.
6-Anoden-Mutator (Oerlikon) der Holléindischen Staatsbahnen
fiir 1200 kW dauernd, 1800 kW wiihrend 2 Std., 6000 kW wih-
rend 1 Min., bei 1500 V.
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durchmesser von 1000 mm fiir Strome bis 2400 A bei 600 V
zu bauen. Ein Mutator dieser Konstruktion befindet sich bei
den holldndischen Staatshahnen seit iiber einem Jahr in an-
standslosem Betrieb. Seine Nennlast bei 1500 V ist §00 A
dauernd, 1200 A wihrend 2 Stunden, 3200 A wihrend 40 Se-
kunden und 4000 A wihrend einer Sekunde. Trotz dieser
sekr hohen Belastung bietet diese Konstruktion noch eine
hohe Sicherheit, denn im Versuchslokal wurde dieser Typ
bei 1500 V folgendermassen belastet: 2200 A dauernd und
4000 A wahrend 5 Minuten, anschliessend an 2200 A in Ab-
stinden von 10 Minuten, Betriebstemperatur 30 bis 40° C.
Fiir Mutatoren iiber 2400 A dauernd miisste wegen des
Lichtbogenabfalles der Anodendurchmesser so gross gemacht

werden, dass es vorteilhafter ist, 12 Anoden anzuwenden.
Dabei kommen wir zu Dauerstromen von 4800 A. Oberhalb
dieses Stromes kommt der 18-Anodentyp zur Anwendung,
Samtliche Gleichrichter derselben spezifischen Belastung er-
halten die gleichen Konstruktionselemente. Der Kathoden-
durchmesser bleibt bis 4800 A gleich und wird erst beim
18-Anoden-Typ vergriossert. Diese Uebersicht der MFO-Typen
zeigt, dass sich heute die Konstruktion der Grossmulatoren
gesetzmdssig aufbaut. Die Zahl der Typen ist im Verhéltnis
zu andern Maschinen klein und der dussere und innere Auf-
bau #usserst einfach.

Fig. 1 zeigt einen 6-Anoden-Mutator in der Anlage Schie-
dam der hollindischen Staatshahnen.

Referat
von

Herrn H. Loosli, Signum A.-G., Wallisellen,

iiber

Resonanzziindung.

Es wird eine neue Ziindungsvorrichtung fiir Quecksilber-
dampf-Mutatoren beschrieben, die, ohne Relais arbeitend,
sehr rasch und zweckmissig wirkt. Der Ziindkreis ist als
Schwingungskreis ausgebildet, der mit der Frequenz des
Wechselstroms in Resonanz ist, so dass er cine relativ grosse
Energie aufzuspeichern vermag, die beim Ziindvorging frei
wird und zur Verdampfung von so viel Quecksilber geniigt,
dass die Ziindung auch bei tiefen Raumtemperatiiren sofort
erfolat.

Im Rahmen des heutigen Diskussionsvortrages
mochte ich kurz iiber eine neue Ziindung von
Quecksilbermutatoren mit fliissiger Kathode be-
richten. Bekanntlich benotigt der Quecksilber-
mutator mit fliissiger Kathode zur Einleitung
des Gleichrichtervorganges eine sogenannte Ziin-
dung. Diese wird im allgemeinen dadurch er-
zeugt, dass man nach Einschaltung des Stromes
die Quecksilberkathode fiir einen Augenblick mit
einer Hilfsanode, welche Ziinder genannt werden
soll, zur Berithrung bringt. Um diese Beriihrung
herbeizufithren, wurde bei den ersten Mutatoran-
lagen der Kolben gekippt. Als jedoch die Kolben
im Leufe der Zeit grossere Dimensionen annahmen,
wurd: die Kippziindung eine Gefahr fiir den Glas-
kolben.

An deren Stelle kam die sog. statische Ziindung.
Dieser Name ist im Grund genommen nicht ganz
richtig, denn beim Ziindvorgang tritt immer in
irgendeiner Weise eine Bewegung ein. Der Name
soll lediglich sagen, dass der Kolben beim Ziinden
seine Lage nicht dndert. Es wiirde zu weit fiihren,
alle die verschiedenen Vorschlige fir statische Ziin-
dungen einzeln aufzufithren. Ich will nur auf einige
typische Vertreter verweisen und erwihne die
Spritzziindung, dann die thermische, bzw. elektro-
magnetische Ziindung, bei welcher der Ziinder be-
wegt wird, und die Kontraktionsziindung, auch
Pintschziindung genannt. Alle diese Ziindarten er-
fordern eine mehr oder weniger komplizierte elek-
trische Steuerung durch Relais,

Eine zuverlissig wirkende Ziindmethode soll fol-
gende Bedingungen erfiillen:

L’auteur décrit un nouveaw dispositif d’allumage pour
mutateurs @ vapeur de mercure, dispositif qui agit rapide-
ment et correctement sans laide de relais. Le circuit d’al-
lumage est un circuit oscillant en résonnance avec la fré-
quence du courant alternatif, de sorte qu’il est susceptible
d’accumuler une quantité relativement élevée d’énergie qui,
libérée au moment de Pallumage, suffit pour évaporer une
quantité de mercure telle que Uallumage se produit instan-
tanément, méme aux basses températures.

1. Vollstindige Betriebssicherheit.

2. Im Moment der Ziindung muss eine geniigend grosse elek-
trische Leistung zur Verfiigung stehen, damit auch bei
niedriger Raumtemperatur der Mutator in moglichsi kur-
zer Zeit ziindet.

3. Sichere Verhiitung des Eintrittes der Hochleistung in den
Frregerkreis bei einer falschen Ziindung, was besonders
bei Mutatoren mit hoher Spannung und Leistung wich-
tig ist.

4. Einfache und selbsttiitig wirkende Schaltung unter mag-
lichster Umgehung von Relais.

Fig. 1 zeigt die Schaltung einer thermischen Ziin-
dung, die bis vor kurzem von der Signum A.-G. ver-
wendet wurde. Es sind nur die Erregeranoden (EA)
eingezeichnet und der Ziinder (ZA). Ein Transfor-
mator von 2X50 V liefert den Strom fiir die Er-
regeranoden. Der Ziinder wird bewegt durch den
Heizdraht H, indem bei eingeschaltetem Transfor-
mator von der 30 V-Wicklung ein Strom durch den
Draht fliesst und diesen erwidrmt, wodurch sich der
Draht ausdehnt und der Ziinder sich senkt bis zur
Berithrung mit der Quecksilberkathode. In diesem
Moment fliesst ein Strom von der Sekundéirwicklung
iither den Ziinder zum Quecksilber durch die Ka-
thodendrosselspule D, die beiden Relais 1 und 2,
welche verschiedene Ampérewindungszahlen haben,
zum Mittelpunkt des Transformators. Das Relais 1
mit der héheren Ampeérewindungszahl zieht seinen
Anker an, der Stromkreis fiir den Heizdraht wird
unterbrochen. Dieser kiihlt sich nun ab und der Ziin-
der wird hochgezogen. Beim Verlassen des Quecksil-
bers entsteht dann der bekannte Ziindfunken und der
Erregerlichtbogen iiber die beiden Erregerelektroden
EA setzt ein. Da dieser Strom wesentlich grisser ist
als der vorhergehende, zieht auch das Relais 2 an
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und der Ziinder ist jetzt vollstindig abgeschaltet.
Diese Ziindung hat, auch wenn sie etwas kompliziert
ist, stets sicher und zuverlassig gearbeitet. Die Be-
triebssicherheit hing ausschliesslich von dem zuver-
liissigen Arbeiten der Relais ab. Thr einziger Nach-

Fig. 2.

Thermische Ziindung. Resonanzziindung.

teil bestand darin, dass die Ziindung etwas langsam
arbeitete.

Um diesen Nachteil zu beheben, wurde eine an-
dere neuartige Ziindmethode entwickelt, welche als
Resonanzziindung bezeichnet wird. Fig. 2 zeigt die
Schaltung. Es werden dabei keine Relais mehr ver-
wendet. Der Ziinder ZA wird magnetisch durch die
Spule M bewegt. In die Verbindungsleitung vom
Erregertransformator nach dem Ziinder ZA ist ein
Kondensator C eingeschaltet. Im iibrigen ist die
Schaltung dhnlich wie bei jedem Erregerkreis. Im
stromlosen Zustand beriihrt der Ziinder die Queck-
silberkathode K. Schaltet man nun den Strom ein,
dann fliesst ein Wechselstrom vom Erregertransfor-
mator iiber den Kondensator C zum Ziinder ZA,
von da durch das Quecksilber K zur Kathoden-
drosselspule D und iiber die Magnetspule M, welche
sich ausserhalb des Mutators, jedoch in der Nihe
des Ziinders befindet, zum Mittelpunkt des Erreger-
transformators zuriick. Durch das in der Magnet-
spule M entstehende Magnetfeld wird der Zinder
hochgezogen und dadurch der Ziindstromkreis un-

terbrochen. Der hierbei entstehende heisse Funken
leitet den Erregerlichtbogen ein. Der Strom fliesst
jetzt abwechslungsweise als pulsierender Gleich-
strom iiber die beiden Erregeranoden EA zum
Quecksilber K, durch die Drosselspule D und iiber
die Magnetspule M zum Mittelpunkt des Transfor-
mators. Der Ziinder bleibt demnach hochgezogen.
Eine spezielle Abschaltung fiir denselben ist nicht
mehr nétig, da der Kondensator C den Gleichstrom
sperrt. Aber auch ein Wechselstrom kann nicht
mehr fliessen, da von der Ziindanode der Strom
nur noch in einer Richtung durch den Mutator
fliessen kann. Zweckmiissig wihlt man die Selbst-
induktion der Kathodendrosselspule D und die Ka-
pazitit des Kondensators C so, dass diese mit der
Betriebsfrequenz annihernd in Resonanz sind. Die
Spannung, welche hierbei am Kondensator auftritt,
hat einen Scheitelwert von ca. 480 V und der Strom
in der Drosselspule einen solchen von rund 16 A.
Durch die Anwendung der Resonanz lassen sich mit
Leichtigkeit ziemlich grosse elektrische Energien
im Ziindkreis aufspeichern. Der Unterbrechungs-
funke ist demnach sehr heiss, bzw. es wird durch
ihn viel Quecksilber verdampft und ionisiert, wo-
durch auch bei niederen Raumtemperaturen eine
sofortige Ziindung erfolgt.

Ein weiterer sehr wichtiger Vorteil dieser Ziind-
methode ist noch darin zu erblicken, dass bei einer
falschen Ziindung, d. h. wenn der Ziinder heim Ver-
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jl’“’ AP ~——— Strom und Spannung im Ziindkreis
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Fig. 3.

wiithrend der Ziindung.
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lassen des Quecksilbers zur Kathode wird, die Nutz-
leistung nicht durch den schwachdimensionierten
Erregerkreis fliessen kann. Der Kondensator C
wirkt hierbei wie ein schnellwirkendes Relais. Er
schiitzt den Erregerkreis gegen das Eindringen von
Nutzleistung. In einem solchen Falle erlischt na-
tiirlich sofort der Lichtbogen, der Ziinder fallt her-
unter und der Ziindvorgang spielt sich
neuem ab.

von

Fig. 3 stellt den Verlauf von Strom und Span-
nung im Ziindkreis withrend der Ziindung dar.

Communication

de Monsieur E. Roth, Ingénieur en chef de la Société Alsthom, Belfort,

sur

la commande dissymétrique de I'allumage des anodes de mutateurs
a vapeur de mercure.

Es wird das Prinzip eines Gittersteuerungssystems be-
schrieben, das erlaubt, den bei kleinen gleichgerichteten
Spannungen geringen Leistungsfaktor wesentlich zu verbes-
sern und das den gleichgerichteten Strom bei allen Belastun-
gen gleichmiissig auf alle Anoden verteilt.

L’auteur décrit le principe d’un systéme de commande
par grilles qui permet d’améliorer sensiblement le facteur
d: puissance, faible lorsque les tensions redressées sont peu
élevées, et de répartir uniformément le courant redressé
sur toutes les anodes, a n'importe quelle charge.
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Le plus grave inconvénient des mutateurs a va-
peur de mercure controlés par grilles d’anodes est
leur mauvais facteur de puissance pour les faibles
valeurs de la tension redressée. Les constructeurs
se sont efforcés d’y remédier, et divers procédés ont
é1é proposés dans ce but.

Messieurs Augier et Laurent, de la Société «Als.
Thomy», a Belfort, ont imaginé un systéme de com-
mande par grilles de I’allumage des anodes qui,
lorsqu’il sera au point, permettra un gain impor-
tant sur la puissance réactive consommeée aux faibles
valeurs de la tension redressée, et présentera ’avan-
tage particulier de ne demander aucun sacrifice
quant a P'utilisation des anodes du mutateur: a tous
les régimes, le courant redressé se répartit égale-
ment entre toutes les anodes. Nous appelons ce sys-
teme «commande dissymétrique» de I'allumage des
anodes. 1l est basé sur les considérations suivantes:

] I
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Fig. 1.
Fonctionnement a demi-tension d’un mutateur triphasé
simple & commande dissymétrique.

Le mode de réglage de tension par grilles préco-
nisé par Toulon, dans lequel on retarde de la méme
quantité les instants d’allumage de toutes les anodes,
n’est que le moyen le plus symétrique d’agir sur la
valeur de la tension redressée. D’autres modes d’ac-
tion moins symétriques peuvent étre imaginés, et il
se trouve (ue certains d’entre eux possédent des pro-
priétés des plus intéressantes.

Considérons par exemple un mutateur a trois
anodes alimenté par une étoile triphasée, et suppo-
sons que l'on retarde seulement I’allumage des ano-
des alternées. Placons-nous tout de suite dans le cas
extréme ou un allumage sur deux a été tellement
retardé qu’il ne se produit plus.

La figure 1 montre I’allure que prennent la ten-
sion redressée et les débits des diverses anodes. On
voit qu’une anode particuliére telle que 1 ne débite

lus qu'une fois toutes les deux périodes, mais
qu’elle débite alors pendant 240°, soit un temps

| double de la durée normale de débit d’une anode

- -

[ T; ] N
0° 240° 720°
| Iy |
Seveen 360° 600°
Fig. 2.

Fonctionnement a demi-tension d’un mutateur triphasé
double étoile a cominande dissymétrique.

dans un redresseur triphasé ordinaire. Son courant
moyen n’est done pas modifié. La valeur moyenne
de la tension redressée est la moitié de la valeur
maximum qu’elle aurait si le mutateur débitait na-
turellement sans aucun retard a I'allumage.

| Uemax.
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! | O,SU! Max.

|
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Fig. 3.
Mutateur triphasé double étoile & commande dissymmétrique
débitant sur résistance pure: allure de la tension redressée et
du courant d'anode pour divers réglages de Lension.

Le point intéressant a noter, c’est que l'axe de
I’onde de courant dans une phase 1 est en phase
avec l'onde de tension de la méme phase. En consé-
quence, le facteur de puissance est égal a I'unité, a
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I'influence des harmoniques prés, comme a pleine
tension, tandis qu’il serait égal a 0,5 dans le cas de
la commande symétrique des anodes.

On voit que I'onde de tension redressée est trés
ondulée. Mais il est facile d’y remédier.
p
1 e e e oo e o o ————— .
Fig. 4.
commande
dissymétrique: allure de

Mutateur a
la puissance active, de
la puissance réactive et
de la

puissance appa-

0.5 rente, pour un courant

redressé donné, en fone-

tion de la tension re-
dressée.

Ln traits

maémes caractéristiques

discontinus,

encommandesymétrique.
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La figure 2 montre que la combinaison de deux
mutateurs triphasés 3 commande dissymétrique, ré-
unis par une bobine de couplage des neutres, donne
a !/2 tension une onde de tension redressée résul-
tante qui a la méme allure qu’a pleine tension, a
cela prés que les amplitudes, et celles des harmo-
niques en particulier, sont réduites de moitié. Donc
on gagne sur les harmoniques en méme temps que
sur le facteur de puissance.

Les courbes de la figure 3 ont été calquées sur
des oscillogrammes pris sur un mutateur a double
étoile triphasée débitant sur résistance pure. On y
voit une tension de phase, le courant dans une dzs
deux anodes de cette phase, et la tension redressée,
soit a pleine tension, soit a demi-tension, soit a une
tension intermédiaire ou 'allumage des anodes al-
ternées est retardé, mais non complétement em-
péché: chaque anode débite alors a toutes les peé-
riodes, mais pendant des durées inégales.

Les courbes de la figure 4 donnent, pour un cou-
rant redressé constant et en fonction des valeurs de

la tension redressée, la puissance active, la puissance
réactive et la puissance apparente, en traits pleins
dans le cas de la commande dissymétrique, en
pointillé dans le cas de la commande symétrique.
On voit que la puissance apparente, ou encore le
courant primaire, diminuent, pour un courant
donné, au lieu de rester constants, quand on rédu’t
la tension redressée.

LLes caractéristiques ainsi obtenues sont les mémes
que si I'on disposait d’anodes supplémentaires con-
nectées a des prises a demi-tension du transforma-
teur, mais on a avantage de conserver, a tous les
régimes, une excellente utilisation des anodes.

La figure 5 donne, en traits pleins pour la com-
mande dissymétrique, en pointillé pour la com-
mande symétrique, a la partie supérieure I'ondula-

Ondulation double de U
% I 1

Fig. 5.

Mutateur
a commande

dissymétrique:

ondulation double de
la tension redressée
et valeur efficace ré-
sultante des harmo-
niques du courant

primaire, en fonction

[} i
0 T + de la tension re-
Résultante des harmoniques ae Iv | iressd
Fondamental de [+, | dresseec.
03 fm—————— e N = i En traits discontinus,

mémes caractéristi-
I
| ques en commande
I ; N

| symétrique.

U}UM

tion double de la tension redressée, et a la partie
inférieure la valeur efficace résultante de tous les
harmoniques du courant primaire. On constate que
les harmoniques du courant primaire sont fortement
réduits pour les réglages de tension inférieurs a 20 %/o
ou supérieurs a 50 %o.
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Weitere Diskussionsbeitriige.

Herr W. Howald, Direktor des Elektrizititswerkes Win-
terthur: Das Elektrizititswerk der Stadt Winterthur sah sich
vor 1% Jahren genétigt, zur Verbilligung seines Stadtum-
formerbetriebes und als Tramreserve eine neue Gruppe auf-
zugiellen. Die wahlweise Abgabe von zwei verschiedenen
Gleichspannungen konnte nur durch einen Mutator mit um-
schaltbarem Transformator erméglicht werden. Aus Wirt-
schafltlichkeitsgriinden wurde die Beschaffung einer Glas-
Mutator-Anlage eingehend erwogen, besonders auch, weil
dadurch Vakuumpumpe und Wasserkiihlung weggefallen
wiiren.

Das genaue Studium, speziell auch der Raumverhilinisse,
fithrte dann doch zur Aufstellung eines Eisen-Mutators von
500 kW mit 100 % Ueberlasibarkeit wihrend zwei Minuten.
Dieser wurde mit geschlossener Riickkiihlung fiir Zylinder
und Vakuumpumpe ausgefiihrt, welche zeitweilig durch einen
Ventilator beblasen wird. Was die Gitterstezerung zur Span-
nungsregulierung anbelangt, so wurde darauf verzichtei, weil
sie sich im Preise ungefihr wie ein Stufenschalter mit auto-
matischem Antrieb stellte. Fiir unsere Verhiltnisse geniigte
der billigere Stufenschalter mit Handantrieb.

Bei der Inbetriebsetzung machte sich die Welligkeit bei
den angeschlossenen Rundspruchhérern unangenehm bemerk-
bar. Es musste daher eine Glétiungseinrichtung eingebaut
werden, welche auf die Frequenz von 300, 600, 900 und 1200
Per./s abgestimmt ist. Der Verlust der Gliittungseinrichtung
betrigt ca. 0,3 % bei Vollast, die Kosten stellten sich auf ca.
8 % derjenigen des Mutators inkl. Transformator.

Ueber die Gesamtwirtschaftlichkeit wird noch die Angabe
interessieren, dass die Jahresverluste von 28 % bei Umformer-
betrieb auf 24 % herabgedriickt wurden, obschon der Mutator
nur wihrend der letzten 70 Tage des betreffenden Jalires im
Betriebe stand.

Herr E. Baumann, Direktor des Elektrizititswerkes der
Stadt Bern: Angesichts der vorgeriickten Stunde erlaubte ich
mir das Wort nur deswegen zu verlangen, weil von Herrn
Professor Kuhlmann die Praktiker aufgerufen worden sind,

" um sich iber die Wirkungsgradverhilinisve der Mutatoren

im Vergleich zu den rotierenden Umformern auszusprechen
und weil die Pumpenfrage im Betrieb von Mutatoranlagen
in der Diskussion cine so grosse Rolle gespielt hat. (Wie
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eingangs erwihnt, ist die Diskussion hier nur unvollstindig
wiedergegeben. Red.)

Der Sprechende vertritt ein Werk, das sich bereits vor 18
Jahren zur Einrichtung einer Gross-Mutatorengruppe [iir die
Strassenbahn-Umformerstation entschlossen hat. Diese Gruppe
bewihrte sich so gut, dass sukzessive bis zum Jahr 1930
simtliche Umformergruppen der genannten Station durch
Mutatoren ersetzt worden sind. Die Gesamtleistung der Mu-
tatoranlage betrdgt zur Zeit 2700 kW. Die Mutatoren haben
sich im Betrieb in jeder Beziehung gut bewidhrt. Insheson-
dere kann ich festsiellen, dass die mit den Mutatoren ver-
bundenen Pumpen nie zu Anstinden oder Schwierigkeiten
im Betrieb Veranlassung gegeben haben.

Wir rechnen heute mit einem Jahreswirkungsgrad der Mu-
tatoranlage von 93 bis 94 %, wihrend die Anlage mit rotie-
renden Umformern seinerzeit einen Jahreswirkungsgrad von
81 bis 82 % aufwies. In beiden Fillen handelt es sich um
Werte ohne Akkumulatoren-Batterie. Der Iinbezug einer
Batterie reduziert den Wirkungsgrad. Beim Betrieb mit Mu-
tztoren konnte auf die Verwendung der Batterie verzichtet
werden; sie wurde daler entfernt.

Monsieur G. Devillez, Ateliers de Constructions Elec-
triques de Charleroi, donne, au courant de Dassemblée, les
renseignements suivants:

1° A la suite de I'exposé de M. Dillenbach: L’incapacité
des redresseurs de supporter des surcharges a I’état froid est
bien connue et des indications a ce sujet peuvent étre ob-
tenues en mesurant (avec circuit courant continu ouvert),
au moyen d’un oscillographe a rayons cathodiques, le faible
courant passant dans le sens anode-cathode et notamment sa
variation avec la température.

2° A des questions du Professeur Kuhlmann, relatives au
prix des dispositifs d’égalisation de courant continu et aux
pertes: Sur les redresseurs de 3000 V, 500 A, courant continu
(surcharge de 1500 A pendant 5 minutes) de la ligne élec-
trique Bruxelles-Anvers, des filtres ont été installés pour sup-
primer les perturbations téléphoniques. Leur prix ne dépasse
pas 10 % du prix des groupes transformateurs-redresseurs
correspondants et les résultats prévus ont été obtenus (ré-
duction de I'ondulation dans le rapport de 1/20 environ). —
Les pertes totales du filtre, qui comprend une réactance en
série dans le circuit principal et 4 circuits dérivés accordés
sur les fréquences 300, 600, 900 et 1200, sont de 2,5 % de
celles du groupe transformateur-redresseur.

Der Vorsitzende, Herr Professor E. Diinner, spricht im
Namen der elektrotechnischen Abteilung der ETH allen Her-
ren Referenten und Diskussionsrednern fiir die Mitwirkung
den besten Dank aus.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

L’influence des chutes de tension dans
les réseaux de distribution a basse tension sur la
consommation en énergie d’éclairage.
621.311.152: 621.32
La création incessante et I’emploi chaque jour croissant
d’appareils domestiques utilisant I’énergie électrique a toute
heure, mais particuli¢rement aux heures de pointe, ont pour
conséquence de provoquer sur les réseaux de distribution a
basse tension de trés fortes chutes de tension.

Celles-ci sont extrémement génanies pour certains appa-
reils et 'usager est trés sensible aux variations de I’éclaire-
ment qu’il sait dues a Dirrégularité de la tension.

Une solution trés simple et encore fort répandue consiste
a augmenter simplement la tension au départ, de telle sorte
que la tension moyenne aux heures de pointe soit & peu pres
normale. Cependant, cetic opération n’est pas sans consé-
quences. Les abonnés les plus rapprochés du trznsformateur
profitent d’abord d’une amélioration de D’éclairage, mais
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Fig. 1.

Chute de tension en fonction de la distance, et répartition
des lampes suivant la tension.

comme la tension effective est supérieure a la tension nomi-
nale des lampes, celles-ci claquent au bout de peu de temps.
Pour y remédier, linstallateur de ’endroit ne vend plus que
des lampes pour la tension effective la plus élevée, au dé-
triment des abonnés les plus éloignés du transformateur, dont
les lampes sont alors sous-voltées de 10 a 15 % ou davantage
suivant le cas.

Prenons par exemple un réseau simple, de 1000 m de
longueur, dont la tension varie de 125 V au départ a 105 V
zu bout de la ligne. Supposons les charges non-inductives
réparties uniformément le long de la ligne; quelles vont étre
les conditions de fonctionnement des lampes de 125 V? La
courbe représentant la chute de tension y en fonction de la
distance x au transformateur est une parabole dont I'é¢uation

g i el x
est: y P I (x oL
teur, g la section dun conducteur, I l'intensité du courant
au départ et L la longueur de la ligne.

), ou o est la résistivité du fil conduc-

Les lampes vont donc étre alimentées sous une tension
rapidement décroissante, dans les proportions approxima-
tives relevées sur la fig. 1, soit

13 ¢ avec une tension moyenne de 98 %

16% » » » » > 94 %
219  » » » > » 90 %
50 % » > > > > 86 %

Il en résultera un éclairage insuffisant. Mais cet incon-
vénient ne sera pas le seul; les lampes, en effet, n’absorberont
qu'une partie de leur puissance nominale suivant une pro-
portion déterminée expérimentalement;

13 %¢ de lampes absorberont en moyenne 98 % de la puis-
sance nominale,

16 9% de lampes absorberont en moyenne 91 % de la puis-
sance nominale,

21 % de lampes absorberont en moyenne 86 % de la puis-
sance nominale,

50 ¢ de lampes absorberont en moyenne 80 % de la puis-
sance nominale.

La consommation moyenne de I’ensemble des lampes ne
sera que 85 % environ de I'énergie qu’elles devraient absor-
ber normalement.

On peut affirmer que, sans tenir compte du développe-
ment certain de ’emploi de D’énergie électrique provoqué
par la satisfaction de I’abonné, une bonne régulation de la
tension assurera au moins 15 % d’augmentation de la vente
en énergie d’éclairage, ce qui équivaut a une augmentation
appréciable des recettes du distributeur. Le gain important
résultant de la régulation de la tension justifie D’installation
d’appareils régulateurs qui sont ainsi rapidement amortis. -—
(E. Lapiere, Electricien, No. 1646 du 15 octobre 1936, p. 461.)

Mo.
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