Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 30 (1939)

Heft: 9

Artikel: Die Drehstrom-Drehstrom-Mutatoranlage Litschental der Jungfraubahn
Autor: Kern, E.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1060820

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 24.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1060820
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

SCHWEIZERISCHER ELEKTROTECHNISCHER VEREIN

BULLETIN

REDAKTION:
Generalsekretariat des Schweiz. Elektrotechn. Vereins und des
Verbandes Schweiz. Elektrizititswerke, Ziirich 8, Seefeldstr. 301

ADMINISTRATION:
Ziirich, Stauffacherquai 36 ¢ Telephon 51742
Postcheck-Konto VIII 8481

Nachdruck von Text oder Figuren ist nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit Quellenangabe gestattet

XXX. Jahrgang

N°9

Mittwoch, 26. April 1939

Die Drehstrom-Drehstrom-Mutatoranlage Liitschental der Jungfraubahn.

Von E. Kern, Ennetbaden.

Die von der A.-G. Brown, Boveri & Cie. in Baden gebaute
Netzkupplungs-Anlage Liitschental ist eine Erstausfiihrung.
Sie dient dem Energieaustausch zwischen dem 40-Hz-Netz
der Jungfraubahn-Gesellschaft und dem 50-Hz-Netz der Ber-
nischen Kraftwerke. Ilhre Nennleistung betrigt 1600 kW.
Einleitend wird iiber die Entstehungsgeschichte dieser Anlage
berichtet. Sodann orientiert ein summarischer Ueberblick
iiber den Aufbau und die Wirkungsweise der Gruppe, die
einen einzigen Mutator enthilt. Die Betriebsresultate und
das Verhalten der Anlage bei inneren und dusseren Stérungen
werden kurz erliutert.

1. Einleitung.

Das Berner Oberland ist dank seiner vielgestal-
tigen Landschaft, vom lieblichen Voralpensee bis
zum hochalpinen Gletschergebiet, seit Jahrzehnten
eine Quelle der Erholung fiir viele Tausende. Nicht
nur findet der Feriengast im Sommer eine iiber-
reiche Auswahl von Maglichkeiten fiir Ruhe und
Wanderung, auch im Winter werden dem Skifahrer
in den glitzernden Schneefeldern herrliche Fahrten
geboten. Nachdem durch die Wengernalpbahn das
Gebiet der kleinen Scheidegg erschlossen worden
war, setzte der Ziircher Bankier Guyer-Zeller dem
Ganzen die Krone auf mit dem Bau der Jungfrau-
bahn, die dem Feriengast auf dem Jungfraujoch
einen iiberwiiltigenden Rundblick eroffnet !). Durch
diese Erschliessung des Berner Oberlandes auch fiir
den Skisport ist die Belastung der durchgehend
elektrifizierten Bahnen zu gewissen Zeiten dermas-
sen gewachsen, dass ihre Leistungsaufnahme alle
fritheren Annahmen iiberschritten hat, wihrend
naturgemiss die winterliche Leistungsabgabe der
bahneigenen hydroelektrischen Werke dieses Ge-
bietes gleichzeitig jeweils auf ein Minimum sinkt.
So ergab sich fiir die Besitzerin dieser Werke, die
Jungfraubahn-Gesellschaft, die Notwendigkeit, eine
weitere Energiereserve zur Deckung der Differenz
zwischen dem stossweise erhohten Bedarf und der
im Winter reduzierten Eigenleistung der Kraftwerke
aufzustellen. Da sowohl die eigentliche Bahnanlage
der Jungfraubahn selbst, als auch die an dieses Netz
angeschlossenen Umformeranlagen der iibrigen Bah-
nen und die umliegenden Gemeinden fiir 40 Hz
Drehstrom gebaut sind und ein Umbau all dieser

1) Vgl. Liechti: Die Bergbahnen im Jungfraugebiet. Bull.
SEV 1937, Nr. 26, S. 665.

621.314.27

L’installation de couplage de réseaux de Liitschental, cons-
truite par la S. A. Brown, Bovéri et Cie @ Baden, est la pre-
miére de ce genre. Elle sert aux échanges d’énergie entre
le réseau @ 40 Hz de la Société du Chemin de Fer de la
Jungfrau et le réseau a 50 Hz des Forces Motrices Bernoises.
La puissance nominale est de 1600 kW. L’article commence
par une étude historique de Uinstallation. Ensuite, un apergu
sommaire explique la construction et le fonctionnement du
groupe qui ne comprend qu'un seul mutateur. Finalement
Pauteur esquisse briévement les résultats obtenus en exploi-
tation et décrit ce qui se passe lors de perturbations internes
| et externes.

Anlagen auf 50 Hz sehr grosse Aufwendungen er-
fordert hitte, war ein unmittelbarer Leistungsbezug
von den benachbarten Bernischen Kraftwerken mit
der Frequenz 50/s nicht moglich. Nach eingehendem
Studium der Angelegenheit entschloss sich die Be-
triebsleitung der Jungfraubahn im Juni 1938, an-
geregt durch Veriffentlichungen in der Fachpres-
se 2), den erstmaligen Versuch zu wagen, die Kupp-
lung ihres 40-Hz-Drehstromnetzes mit dem 50-Hz-
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Fig. 1.
Uebersicht iiber die mit der Anlage Liitschental
gekuppelten Netze.
I Bernische Kraftwerke.
a Kraftwerk Spiez. b Kraftwerk Kandergrund.
11 Jungfraubahn-Gesellschaft
¢ Kraftwerk Liitschental, M Mutatoranlage, G Generatoranlage.
Abgehende Leitungen:
1 Lauterbrunnen-Miirren-Bahn. 2 Schynige-Platte-Bahn.
3 Berneroberland-Bahn, 4 Wengernalp-Bahn, 5 Jungfrau-Bahn.
I1] EW Lauterbrunnen.
d Kraftwerk Lochbriicke, e Kraftwerk Stechelberg.

Drehstromnetz der Bernischen Kraftwerke durch
eine Mutatoranlage durchzufithren. Dieser Ent-
schluss bewies, in Anbetracht des Mangels jeg-
licher Referenz, das Zutrauen in unser Projekt und

2) Brown-Boveri-Mitt. 1934, Nr. 12, S. 214, und Bull. SEV
1936, Nr. 24, S. 690.
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zeugt vom grossziigigen Unternehmergeist der Be-
triebsleitung dieser Bahn. Die Anlage sollte bei einer
Nennleistung von 1600 kW im Stande sein, diese

1
)

Fig. 2.
Gesamtansicht der Anlage Liitschental.

Leistung sowohl in der einen Richtung, als auch
einen allfélligen Leistungsiiberschuss dieser Grosse
in der andern Richtung abzugeben. Gleichzeitig
konnte dem Wunsche entsprochen werden, bei ei-
nem allfilligen spidteren Umbau des 40-Hz-Netzes
auf 50 Hz die dann ausser Betrieb
fallende Netzkupplungsanlage als
Drehstrom-Gleichstrom-Mutator
fiir die Speisung der Wengernalp-
bahn mit 1650 V Gleichstrom bei
unveriinderter Leistung verwenden
zu konnen. Fig. 1 zeigl eine sche-
matische Uebersicht iiber die
Kupplung der beiden Netze.

2. Aufbau und Wirkungsweise.

Die Umformung erfolgt mit
einem einzigen Mutator unmittel-
bar von der einen Frequenz auf
die andere, ohne dass eine Gleich-
spannung als  Zwischenenergie-
form auftritt. Sie ist vollkommen
unabhingig vom Verhiltnis der
Frequenzen und somit auch unab-
hingig von den in den beiden ge-
kuppelten Netzen vorkommenden
Frequenzschwankungen. Der Auf-
bau der Anlage geht aus Fig.2
und 3 herver, wihrend die grund-
sitzliche Schaltung aus Fig.4 er-
sichtlich ist. Die gesamte Anlage

mit Einschluss der gesamten Schaltanlage und aller

Hilfsbetriebe beansprucht eine Grundfliche von

90 m?. Die Anlage besteht im wesentlichen aus dem

Eingangstransformator, der an das die primére Lei-
stung abgebende Netz angeschlossen ist, dem Muta-
tor mit der zugehorigen Steuerung und der Regulie-
rung, dem Ausgangstransformator,
der an das die sekundire Leistung
aufnehmende Netz angeschlossen
ist, der Ausgleichsdrosselspule und
der Glittungsdrosselspule. Je eine
Phase des einen Netzes ist dauernd
mit einer Phase des andern Net-
zes verbunden. Die Spannungsdif-
ferenz zwischen den beiden ideel-
len, aus den Netzspannungen er-
zeugten Gleichspannungen, die
der Messung nicht zuginglich sind,
wird durch die Ausgleichsdrossel-
spule 6 und die Gldttungsdrossel-
spule 5 aufgenommen. Die Grosse
der iibertragenen Leistung ist im
wesentlichen von den beiden den
Anoden des Mutators zugefiithrten
=3 Wechselspannungen der beiden
‘ Transformatoren und der Phase
der den beiden Netzen entnomme-
nen und den Steuergittern zuge-
fithrten Steuerspannungen abhén-
gig. Mit Riicksicht auf den Lei-
stungsfaktor der von der Gruppe
aufgenommenen bzw. abgegebenen
Leistung ist der eine der beiden Transforma-
toren mit einem Stufenschalter ausgeriistet, welcher
den Einfluss der betriebsmissigen Spannungs-
schwankungen der beiden Netze auszugleichen ge-
stattet. Der Stufenschalter kann sowohl von Hand,

Fig. 3.
Ansicht des Mutators der Anlage Liitschental.

als auch automatisch von einem spannungsabhin-
gigen Relais betitigt werden, welches bei einer Ab-
weichung des Verhiltnisses der beiden den Anoden
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des Mutators zugefithrten Wechselspannungen von
cinem festgelegten Wert anspricht und auf diese
Weise den Einfluss der Schwankungen der Netz-
spannungen auf die iibertragene Leistung wieder
ausgleicht. Bei dieser Betriehsweise geht dann der
Betrieb beidseitig mit praktisch konstantem Lei-
stungsfaktor vor sich. Mit Bezug auf weitere Einzel-
heiten sei auf eine frither erschienene Arbeit ver-
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Fig. 4.
Prinzipschema der Drehstrom-Drehstrom-Mutator-Anlage
Liitschental.
7 Primir-Drehstromnetz 50 Hz 2 Sekundir-Drehstromnetz

{0 Hz. 3 Eingangstransformator 5 Hz 1§ Ausgangstranstor-
mator 40 Hz. 5 Glittungsdrosselspule. 6 Ausgleichsdrosselspule.
7 Mutator. 8, ¢ Hilfstransformator. 70 Steuerung. 17 Regler.

wiesen 3). Jeder Transformator ist itber einen Oel-
schalter mit aufgebautem, direkt wirkendem Ueber-
stromrelais mit seinem Netz verbunden. Ueberdies
ist im Kathodenleiter des Mutators ein Gleichstrom-
Schnellschalter mit direkt wirkender Maximalaus-
losung eingebaut. Die Ausgleichsdrosselspule und
die Gldttungsdrosselspule sind in einem gemein-
samen Oelkasten untergebracht. Entsprechend der
doppel-sechsphasigen Schaltung des mit dem Mu-
tator unmittelbar verbundenen Transformators er-

hdlt der Mutator 12 Anoden, denen Steuergitter

vorgelagert sind. Der Aufbau des Mutators ent-
spricht in jeder Beziehung vollkommen demjenigen
eines mnormalen Drehstrom-Gleichstrom-Mutators,
die seit Jahren fiir die verschiedensten Gleichstrom-
betriebe gebaut werden. Das Kiihlwasser fliesst in
geschlossenem Kreislauf vom Mutator durch den
Kiihler, wo es durch kiinstlichen Luftzug gekiihlt
wird, und von dort iiber eine Umwilzpumpe zuriick
in den Mutator, so dass kein dauernder Wasserver-
brauch auftritt.

Die Erzeugung der Steuerimpulse fiir die Gitter-
steuerung der Anoden erfolgt nach einem Verfah-
ren, welches ohne Beniitzung irgendwelcher rotie-
renden Teile oder von Kontaktapparaten die fiir die
Wechselstrom-Wechselstrom-Umformung  erforder-

4) Brown-Boveri-Mitt. 1934, Nr. 12, S. 214.

| liche Form der Ziindimpulse zu erzeugen gestattet.

Gleichzeitig gibt dieses Verfahren das Mittel in die
Hand, durch direkten Vergleich zweier elektrischer
Grossen mit einer dusserst geringen Regulierleistung
die Regulierung des Mutators nach einem beliebi-
gen Regulierprogramm durchzufiihren. Sowohl die
Erzeugung der gewiinschten Form der Ziindimpulse
als auch die Einwirkung des Leistungs- und des Fre-
quenzreglers erfolgt in besonderen Quecksilber-
dampf-Steuermutatoren kleinsten Formats. Die
grundsdtzliche Schaltung dieser Steuerung wurde in
einer fritheren Arbeit erldutert 4). In derartigen An-
lagen handelt es sich in der Regel darum, entweder
mit dem Umformer eine konstante Leistung unab-
hingig von Spannungs- und Frequenz-Schwankun-
gen zu ubertragen oder aber die Leistung des Um-
formers in Abhidngigkeit von der Frequenz so zu
regulieren, dass die Frequenzschwankung einen ge-
wissen Wert nicht iibersteigt oder endlich — im
Grenzfall — dass die Frequenz des einen Netzes
durch den Umformer festgehalten wird. Dieses letz-
tere kann beispielsweise dann erwiinscht sein, wenn,
wie im vorliegenden Fall der Anlage Liitschental,
zeilweise eine konstante, beschrinkte Wassermenge
in den Generatoren des gespeisten Netzes voll aus-
gentitzt und der variable Mehrbedarf vom Umfor-
mer aus dem andern Netz gedeckt werden soll. Dank
der sehr hohen Empfindlichkeit des aufgestellten
Steuermutators ist es moglich, durch Zuleitung von
Leistungs- bzw. Frequenz-abhédngigen Zusatzspan-
nungen zu den Gittern des Steuermutators jedes ge-
wiinschte Regulierprogramm mit einfachen Mitteln
und unter Ausniitzung der sehr geringen Trigheit
dieser Regulierung zu erfiillen.

3. Betriebsresultate.

Die Inbetriebnahme der Anlage, bestehend im
Einschalten der Hilfsbetriebe fiir den Mutator, im
Einlegen der drei Hauptschalter und endlich im
Einstellen der gewiinschten Regulierungsart und der
Leistung, erfolgt innerhalb weniger Sekunden. Hie-
fiir sind keinerlei Spannungs- oder Frequenzver-
gleiche oder dergleichen erforderlich; es ist ledig-
lich eine bestimmte Reihenfolge der einzelnen
Schaltvorgange einzuhalten. Die Umkehrung der
Energierichtung erfolgt nach Ausschalten des
Gleichstromschalters der Anlage durch blosses Um-
legen eines Hilfsschalters, worauf die Wiederein-
schaltung in normaler Weise vor sich gehen kann.
Der Leistungsfaktor im speisenden Netz weist einen
durchschnitilichen Wert von 91 7%, derjenige im
gespeisten Netz einen solchen von 80 % auf. Der
Umformer entnimmt entsprechend seinem Leistungs-
faktor den beiden Netzen induktive Blindleistung,
eine Abgabe induktiver Blindleistung ist mit dieser
Anlage noch nicht méglich. Die gemessene Wir-
kungsgradkurve ist in Fig. 5 dargestellt. Errechnet
man hieraus bei einer jahrlichen Betriebsdauer von
1000 Stunden mit Vollast und 3000 Stunden mit
Halblast die jdhrlichen Verluste, so ergibt sich fiir
einen Preis von beispielsweise 5 Rp./kWh eine jihr-

l 4) Br;);vn-Boveri-Mitl. 1938, Nr. 5/6, S. 103 und 124.
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liche Energieeinsparung von rund Fr. 20 000.— ge-
geniiber einer gleichwertigen Anlage mit rotieren-
den Umformern. Die vom Mutator den beiden
Netzen eninommenen bzw. zugefithrten Strome
haben praktisch die gleiche Form und denselben
Oberwellengehalt wie diejenigen eines normalen
Sechsphasen-Mutators. Dementsprechend kann auch
durch Verwendung héherer Phasenzahlen bei gros-
seren Leistungen des Umformers die Verzerrung
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der Wechselstrome in bekannter Weise auf gerin-
gere Werte herabgesetzt werden. Die Anlage ist u.
a. um 30 % wihrend einer halben Stunde und 50 %/
wihrend 2 Minuten iiberlastbar. Die Umkehrung
der Energierichtung ist ohne Einfluss auf die Be-
anspruchung aller Teile der Anlage. Dementspre-
chend ist die Anlage imstande, die volle Leistung
in beiden Energierichtungen abzugeben.

In Fig. 6 sind einige Ausschnitte aus Leistungs-
Diagrammen eines auf der 40-Hz-Seite eingebauten
registrierenden Wattmeters dargestellt. Stellt man
dem in Abschnitt A gegebenen Verlauf der vom
BKW-Netz ins JB-Netz iibertragenen Leistung bei
Handregulierung das in Abschnitt C dargestellte
Leistungsdiagramm bei Regulierung durch den
Rohrenregler gegeniiber, so ist leicht ersichtlich,
wie die im Abschnitt A durch die Spannungsschwan-
kung der beiden Netze hervorgerufenen Leistungs-
schwankungen in Abschnitt C restlos vermieden
sind. Die im letztgenannten Abschnitt dargestellten
Stufen sind durch Verinderung der Einstellung des
Reglers von Hand erreicht worden. Im Abschnitt B
ist vergleichsweise die Strichdicke des Leistungs-
diagramms bei ausgeschalteter Anlage dargestellt.
Sie zeigt, dass der Regler seine Aufgabe in Abschnitt

C praktisch trdgheitslos erfillt. Im Abschnitt D ist
der Betrieb in umgekehrter Richtung, also vom
Netz der JB nach dem Netz der BKW dargestellt,
wihrend in Abschnitt E die Leistung stufenweise
auf Null reguliert und nach Umschalten der Steue-
rung im umgekehrten Sinne wieder erhéht wurde.
Endlich ist in den Abschnitten F und G die bei
hestimmten Betriebsverhiltnissen erwiinschte Re-
gulierung auf konstante Frequenz wiedergegeben,
welche vom Umformer die Lieferung der variablen
Ueberschussleistung iiber bzw. unter die feste Lei-
stung der Generatoren des gespeisten Netzes ver-
langt, und zwar in den beiden Energierichtungen.

Bei Storungen im Mutator, seien es Riickziindun-
gen an den Anoden oder Fehlziindungen an den
Steuergittern, entsteht in einzelnen Phasen der bei-
den Transformatoren ein Ueberstrom. Durch ein
besonderes Steuerrelais mit kiirzester Eigenzeit wird
durch diesen Ueberstrom die Steuerung samtlicher
Anoden derart eingestellt, dass die Anoden nur in
denjenigen Zeitspannen brennen konnen, in denen
die Spannungen der beiden Transformatoren dem
Strom entgegen gerichtet sind. Auf diese Weise
setzt der Arbeitslichthogen im Mutator kurzzeitig
vollkommen aus und wird nach Ablauf von ca.
/10..2/10 s neu geziindet, wonach der Betrieb weiter-
geht. Die Storung wird auf diese Weise in einer der-
art kurzen Zeit behoben, dass sie im allgemeinen
in den beiden Netzen iiberhaupt gar nicht wahr-
nehmbar ist und somit den Betrieb in keiner Weise
stort. Ganz abgesehen davon hat die Anlage Liit-
schental bis heute gezeigt, dass derartige Stérungen
nur dusserst selten auftreten und infolgedessen auch
nicht zu einer Schwichung oder Zerstérung irgend-
welcher Teile der Anlage Anlass geben. Genau der-
selbe Vorgang spielt sich ab, wenn die Spannung
des gespeisten Netzes infolge von Kurzschliissen zu-
sammenbricht. Erfolgt hierbei die Abschaltung des
kranken Netzteiles durch den Selektivschutz inner-
halb der heute gebriuchlichen Zeit von Bruchteilen
einer Sekunde, so iibernimmt der Umformer seine
Leistung wieder, sobald sich die Spannung erholt
hat. Eine Spannungssenkung im speisenden Netz
hat lediglich einen Riickgang der iibertragenen
Leistung zur Folge, ohne dass hierbei Ueberstrome
auftreten. Dieses Verhalten des Umformers ist dar-
auf zuriickzufithren, dass bei festgehaltenem Regler
die iibertragene Leistung u. a. auch vom Spannungs-
gleichgewicht der beiden dem Mutator zugefiithrten
Wechselspannungen abhingig ist. Eine Zunahme der
Spannung des energieliefernden Netzes oder eine
Abnahme der Spannung des gespeisten Netzes be-
deutet eine Zunahme der iibertragenen Leistung
und umgekehrt.

Die Anlage steht seit der Inbetriebsetzung ant
23. Dezember vorigen Jahres tdglich anstandslos in
Betrieb. Ein hiibscher Zufall will es, dass diese An-
lage als modernste Schopfung der Elektrotechnik
mit den aus dem vorigen Jahrhundert stammenden
Drehstrom-Generatoren des Werkes Lauterbrunnen
parallel arbeitet, welche Maschinen noch als In-
duktortyp mit feststehender Erregerwicklung aus-
gefiihrt sind.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass diese
Erstausfiihrung einer elastischen Kupplung zweier
Drehstromnetze verschiedener Frequenz durch ei-
nen einzigen Mutator allen Forderungen, die bei
der Projektierung iibernommen wurden, gerecht

wird. Die Anlage findet bei Verteilungsgesellschaf-
ten grosses Interesse und wird berufen sein, das
Problem der elastischen Kupplung von Drehstrom-
netzen in neuartiger Weise zu beeinflussen und zu
erleichtern.

Ein Verfahren zur Messung der Lichtbogenspannung von Mutatoren.

Von A. Uno Lamm, Ludvika (Schweden) 1),

Es wird eine erweiterte Wattmetermethode zur Messung
des Lichtbogenabfalles beschrieben. Es werden die Einzel-
teile der MeBschaltung zur Erreichung einer bestimmten Ge-
nauigkeit berechnet.

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades von
Mutatoren nach der direkten Messmethode erhalt
man bekanntlich Ergebnisse, die auch bei Anwen-
dung der grossten Vorsichtsmassregeln recht unbe-
friedigend sind. Man sucht deshalb immer mehr,
dieses Verfahren zu verlassen und bestimmt die
Verluste der Mutatoranlage fiir ihre einzelnen
Teile gesondert. Fiir die Mutatortransformatoren
gibt es dabei einfache und leicht durchzufiihrende
Verfahren, nicht aber fiir die Mutatoren selbst. Un-
ter der grossen Zahl von Vorschligen zur Messung
der Lichtbogenverluste findet sich kaum einer, der
fiir Abnahmemessungen wirklich geeignet wire.
Die iiblichste Methode ist die oszillographische,
trotz der erforderlichen teuren und unhandlichen
Apparatur; sie gibt aber nicht einmal theoretisch
die richtigen Ergebnisse, wenn man nicht ausser-
dem noch den Anodenstrom aufnimmt und die Pro-
duktkurve der beiden planimetriert. Einige Vor-
echlige mit Trockengleichrichter und Voltmeter
sind zwar bequem durchzufiihren, geben aber villig
falsche Ergebnisse, sobald Ueberlappung und Ziind-
spannungsspitzen vorkommen. Am einfachsten und
richtigsten erhilt man den Lichtbogenabfall mit der
Wattmetermethode. Dabei liegt die Stromspule in
der Anodenleitung, die Spannungsspule zwischen
Anode und Kathode. So misst das Wattmeter direkt
die Lichtbogenverluste; dividiert man diesen Wert
durch den mittleren Anodenstrom, so erhilt man
den richtigen Wert fiir den Lichtbogenabfall.

Die allgemeine Verwendung dieser Methode
stosst aber auf das Hindernis, dass es gute Watt-
meter fir grosse Strome nicht gibt. Man versuchte
deshalb 2), Stromwandler zwischenzuschalten und
vermied die Gleichstrommagnetisierung des Wand-
lers dadurch, dass man ihm zwei Primérwicklungen
gab, die von zwei verschiedenen Anodenstromen in
umgekehrter Richtung durchflossen wurden. Die
hier behandelte Methode verwendet einen vollkom-
men normalen Stromwandler und vermeidet seine
Gleichstrommagnetisierung durch einen Trocken-
gleichrichter. Dadurch wird das Verhalten der An-
ordnung durchsichtiger und unabhingig von zufil-
ligen Unsymmetrien in den Anodenstromen. Das
Verfahren geht auf einen Vorschlag von W. B. Bat-

1) Zu dieser Arbeit haben meine Mitarbeiter J. Pléen,
Forssell und K. E. Ungerholm beigetragen.
2) Brown-Boveri-Mitteilungen 1931, S. 362.

H.

621.317.32 : 621.314.65

L’auteur décrit une méthode wattmétrique perfectionnée
pour la mesure de la chute de tension dans Parc, et déter-
mine par le calcul les éléments du montage. de facon a
obtenir une précision de mesure donnée.

ten3) zum Oszillographieren von Anodenstromen

zuriick. '
Beschreibung der Schaltung. 4)

Fig. 1 zeigt die Schaltung. Das Wattmeter P ist

an einen normalen Stromwandler T' angeschlossen.
Das Gleichrichterelement M auf der Sekundirseite
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Schaltung der Messeinrichtung.
Die mit gestrichelten Linien gezeichnete Anordnung ist nur

bei Messung an gittergesteuerten Mutatoren erforderlich.

ldsst den Strom nur in der Richtung entgegen dem
: g entgeg
primiren Wandlerstrom fliessen. Dadurch ist der
Wandler zu Beginn jedes neuen Arbeitsintervalles
fast strom- und feldfrei und die Amperewindungen
p 4
konnen sich wie bei einem normalen Wandler bis
auf den geringen Magnetisierungsstrom aufheben.
Der Strom in der Wattmeterspule ist somit ein ge-

treues Abbild des Anodenstromes in dem gewihlten
Malstab.

-
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Fig. 2.
Strom- und Spannungsverlauf.

ia Anodenstroni, ia Strom durch die Messinstrumente,
us Lichtbogenabfall, imy Anfangswert des Riickstromes durch
die Sekundiirwicklung, ime Endwert dieses Riickstroines. Die
gestrichelte Linie bezeichnet die Spannung an der Sekundiir-
wicklung des Wandlers mit dem Wert #m . withrend des
Arbeitsintervalles.

Fig. 2 zeigt den Stromverlauf fiir einen Wandler
mit der Uebersetzung 1 : 1. Infolge des Magnetisie-
rungsstromes i,, verliuft der Sekundiirstrom i, un-
terhalb des Anodenstromes i,. i, steigt wihrend

3) Electrical Journal, Oct. 1934, S. 418.
4) Siehe auch A. U. Lamm, Teknisk Tidskrift, Elektro-
technik, Febr. 1935.
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