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XXVIIe Année

N° 24

Vendredi, 27 Novembre 1936

AN NIRETA

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.

Der 14. Akademische Diskussionsvortrag, veranstaltet von
der Elekirotechnischen Abteilung der Eidg. Techn. Hoch-
schule, wurde am 23. Mai 1936 unter dem Vorsitz von Herrn
Professor E. Diinner abgehalten. Herr Professor Diinner
sammelte nachtriiglich die Referate und Diskussionsvoten, so-
weit sie erhiltlich waren, und stellte sie uns freundlich zur
folgenden Verdiffentlickung zur Verfiigung. Da kein Steno-
gramm aufgenommen werden konnte, war es nicht maglich,
simtliche Voten und Fragen, die gestellt und beantwortet
wurden, hier wiederzugeben, obgleich sich darunter r:cht
interessante Beitrige befanden. Das wesentlichste diirfte
allerdings im folgenden Bericht enthalten sein.

Da das Comité Electrotechnique Suisse der Commission
Elcetrotechnique Internationale vorgeschlagen hat, fiir gitter-
gesteuerte Entladungsgefisse den Namen «Mutatory einzu-
fithren, wird hier dieser Name gebraucht, ausgenommen die
Beitriige der Herren Dr. Diillenbach und Dr. Siemens, weil
diese beiden Autoren aus besonderen Griindcn, die keine
Kritik am Namen <«Mutatory bedeuten, ausdriicklich Ein-
spruch erhoben. (Red.)

621.314.65

La 14¢ journée académique de discussion, organisée par
la division d’électrotechnique de I’Ecole Polytechnique Fé-
dérale, « eu lieu le 23 mai 1936 sous la présidence de Mon-
steur le professeur E. Diinner. Monsieur le professeur Diinner
rassembla aprés coup dans la mesure du possible les confé-
rences et communications qu’il mit gracieusement & notre
disposition pour les publicr. Comme il ne fut pas possible
de sténographier les discours, nous ne pouvons reproduire
ici toutes les communications, questions posées et réponses,
bien que parmi celles-ci il se trouvit des choses intéressantes.
Cependant, Uessentiel est, nous semble-t-il, contcnu dans le
compte-rendu ci-dessous.

Le Comité Electrotechnique Suisse ayant proposé a la
Commission Ilectrotechnique Internationale d’introduire le
terme «mutatcury pour désigner les appareils @ décharge a
commande par grilles polarisées, nous avons utilisé ce terme
sauf dans les communications de Messieurs Diillenbach et
Siemens, qui, s’y sont opposés pour des raisons spéciales, sans
vouloir par la critiquer le terme <mutateurs.

Referat

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

itber

Die Entwicklung und Anwendung des Mutators.

Nach einem kurzen geschichilichen Riickblick auf die
Entwicklung de Mutators, wobei die Gittersteuerung beson-
ders beriicksichtigt wird, gibt der Autor eine Zusammen-
fassung der Anwendungsméglichkeit dieses Apparates, dessen
Ausgestaltung die schweizerische Industrie grundlegend ge-
fordert hat, Besondcrs wird auf das Rekuperationsproblem
bei Gleichstrombahnen, welche durch Mutatoren gespeist
sind, eingegangen, ferner auf die Frage der Gleichstrom-
Energiciibertragung, die durch den Mutator grosser Leistung
in den Bereich der praktischen Méglichkeit geriickt ist, und
auf die elastische Kupplung von Wechselstrom-Netzen glei-
cher oder verschiedener Frequenz,

Als eigentlichen Erfinder des Mutators betrachtet
man heute allgemein den Amerikaner Cooper-
Hewitt, der schon um das Jahr 1902, als er sich mit
Quecksilberdampflampen beschiftigte, den ersten
Mutator erfand. Fig. 1 stellt einen Ausschnitt der

|
[
|
|
|

ersten deutschen Patentschrift Cooper-Hewitts dar, ‘

Aprés un bref apercu historique du développement du
mutateur, tenant particuliéerement compte de la commande
par grilles polarisées, Uauteur expose les différentes appli-
cations de cet appareil, dont une bonne part du développe-
ment revient a Uindustrie suisse. Il s’arréte plus spéciale-
ment au probléme de la récupération dans les chcmins de
fer @ courant continu alimentés par des mutateurs, puis au
probléme du transport d’énergie en courant continu qui,
par Uapplication de mutateurs a grande puissance, s’approche
de la réalisation pratique, et finalement au probleme du
couplage élastique entre réseaux a courant alternatif de
méme ou de différente fréquence.

wo links ein dreiphasiger und rechts ein vierpha-
siger Mutator aufgezeichnet ist. Man erkennt die
fliissige Kathode, auf der mit Hilfe eines Ziindban-
des durch eine Hilfsspannung ein gliihender Ka-
thodenfleck erzeugt wird, von dem aus Elektronen
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 kurzzeitic 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 Miglichkeit
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 tibrigen 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 i#lteren Konstruktionen, so fillt vor
allem die fortgesetzte Steigerung der FEinheits-
leistung auf. Fiir Mutatoren wird schon seit langem
eine dhnliche Entwicklung angesirebt. 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 Stromstirken 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-

SEVS626

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

rung der Gittersteuerung erdffneten 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 ermdoglicht.
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 Hilfselektrode und dem Kathoden-
quecksilber ein Erregerlichthbogen 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

“ju’nf
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Fig. 3.

Mutatoranlage des Aluminiumwerkes Chippis fiir total 16 000
bis 18000 A bei 450 V Gleichspannung, mit automatischer Re-
gulierung des Stromes durch Gittersteuerung.

durch und der Lichtbogen ziindet. Beim Erlsschen
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.

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 Ancden-
stromes nach Belieben gewihlt 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-
formators, 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-
fahiglkeit des Mutators wird wieder wirksam.

Diese vier Steuermoglichkeiten 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 geloscht. Die Wir-
kungsweise dieses Riickziindungsschutzes und Kurz-
schluB3schutzes beruht darauf, dass mit Hilfe eines
besondern Relais bei Eintreten einer Stérung alle
Gitter des Mutators automatisch negativ aufgeladen
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werden '). Dadurch wird ein Wiederziinden irgend-
einer Anode unméglich und jede noch brennende
Anode erlischt, sobald ihr Strom durch Null ge-
gangen ist, was spitestens 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-
abfille abgeben wiirde. Wird der Mutator z. B. auf
eine Gleichstrommaschine belastet, 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 abhingen ?). 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 wihrend des Vor-
trages an Hand von Diagrammen und mehreren Oszillogram-
men eingehend erldutert und es wurde gezeigt, dass die Wel-
ligkeit des Wechselstromes bei diesem Reguliervorgang prak-
tisch unverindert bleibt und dass die Welligkeit der Gleich-
spannung durch Resonanzkreise beliebig vermindert werden
kann. An Hand von einigen Kurven und Diagrammen wurde
der Kommutierungsvorgang des Mutators erldutert; es betrifft
dies die Vorginge, die sich beim Uebergang des Stromes
von einer Anode auf die niachstfolgende 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-
iiber 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 Losung
A werden ein Wechselstrom-Gleichstrom- und ein
Gleichstrom-Wechselstrom-Mutator parallel am glei-
chen Transformator angeschlossen. Der Wechsel-
strom-Gleichstrom-Mutator iithernimmt 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 maglich 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

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 TUmschaltbarer Mutator im Parallelbetrieb mit Wechsel-
strom-Gleichstrom-Mutator. Der umschaltbare Mutator
iibernimmt die Rekuperationsleistung und die Ueberlast
im Wechselstrom-Gleichstrom-Betrieb.

C TUmschaltbarer Mutator, der die gesamte Energiezufuhr und
Rekuperationsleistung des Gleichstromnetzes tibernimmt.

Mutators das ganze Leistungsdiagramm gedeckt. Die-
ser Mutator muss umschaltbar sein, denn die Pola-
ritiit 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 méchte,
dadieUmschaltung ausserordentlich rasch undhiufig
vorzunehmen ist. Eine weitere Schwierigkeit besteht
darin, dass die Spannung des Gleichstromnetzes im
Gleichstrom-Wechselstrom-Betrieb nicht eindeutig
fest ist, sondern nur von der rekuperierenden Loko-
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motive bestimmt wird. Eine Losung, 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-

resultate sind aus Fig. 7 und 8 zu ersehen. Das Dia-
egramm 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
Sirom i, bedeutet den sog. Zirkulationsstrom, der
vom Wechselstrom-Gleichstrom-Mutator zum Gleich-
strom-Wechselstrom-Mutator fliesst und fiir dauern-
de Erwirmung 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 sitdafrikanischen 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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sl t strom-Betrieb und nimmt

bis 390 A Rekuperations-

strom auf.

gesamten Anlage des Unterwerkes Van Reenen der
Siidafrikanischen Bahnen.

Das Diagramm Fig. 8
zeigt einen Betriebsfall
mit alleiniger Netzspannung durch den umschalt-
baren Mutator. Dieser ithernimmt 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 umschaltbaren Mu-
tators. Bei a mandévriert ein Zug in der Station
Cava. Bei b fdhrt dieser Zug an und bei ¢ wird auf

PAnS/dn

roT T T 1 |
! j F.F-S.S. $ 1 b |
| Cava dei Tirreni 5
1
| 16. 5. 36
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Fig. 7.

Unterstation Cava dei Tirreni der italienischen Staatsbahmnen.

Umschaltbarer Mutator im Parallelbetrieb mit Wechselstrom-

Gleichstrom-Mutator. Links Gleichspannung, rechts Gleich-
strom. 40 = Zirkulationsstrom. Papiervorschub 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 fiahrt 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 erwihnt, dass z. B. unser
Landessender Beromiinster von einem Hochspan-
nungsmutator fiir 20 kV gespeist wird.

Pl | 1
[ F.S.-S_i_S | |
7 Cava dei Tirreni
| ] 16.5.3 | B |
| L !
6 =3
| ¢ !
{ . 3200 V o) » :
I . 4 | |
l4 | % =i
] E==anl
3 szvaese 0

Fig. 8.

Unterstation Cava dei Tirreni der italienischen Staatsbahnen.

Der umschaltbare Mutator iibernimmt 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-

e

[
Fig. 9. %

Prinzipschaltbild einer Energieiibertragung mit
hochgespanntem Gleichstrom.

=

keiten bereitet. Die Uebertragung mit hochgespann-
tem Gleichstrom ldsst die Moglichkeit erkenmen,
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 Mglichkeit, die ganze Energie mit
einer einzigen Leitung und Riickfluss durch die
Erde zu iibertragen. Die Regelung der Grésse 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-
miithungen hatten Erfolg; es ist bereits gelungen,
mit einem einzigen Mutator fir 2000 kW 60 kV

2 .
7 r\/%r Fig. 10.
0 i Zusammenstel-
/\J lung zur Erldute-

. rung der Wir-
g - kungsweise von
i Wechselstrom-
Wechselstrom-
Mutatoren.

Rechts sind die

geziindeten Span-

nungen und die
Anodenstrome
aufgetragen.

Oben: Elastische
Kupplung zweier
Einphasennetze
N: und N2 mit
2 Mutatoren iiber
Gleichstrom.

Unten: Elastische
Kupplung zweier
\/ Einphasennetze

e
N1 und Nz mil
vV VX

Hilfe eines ein-
—"41” zigen Mutators.

SEVS634 '3u4
isy

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 Méglichen wurde be-
stimmt nicht erreicht °).

Eine besonders interessante Anwendung des Mu-
tators ist die elastische Kupplung von Wechsel-
stromnetzen gleicher oder verschiedener Frequenz.
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 zugehorigen Anodenstréome. 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 erhidlt 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 erldutern. 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
Kraftwerk 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 kionnen 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?). Die Analogie zur
Fig. 10 ist leicht erkennbar, indem die beiden Trans-
formatoren ebenfalls in Serie geschaltet sind, wobei
der zweite Transformator eine doppelte Sekundiir-
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
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Fig. 11.
Prinzipschaltbild eines Dreiphasen-Dreiphasen-Mutalors zur

elastischen Kupplung zweier Drehstromnetze gleicher oder
verschiedener Frequenz.

T: Transformator des Neilzes N: mit einfacher Sekundiir-
wicklung.

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

S Dreischenklige Saugdrosselspule zum Energieausgleich
zwischen den Phasen.

L 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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sinusférmigen 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 nimlich zwei Anodenstréme und ihr gegensei-
tiges Sich-Ueberschneiden erkennen lassen, wie der
Aufbau des Einphasenstromes aus Teilstiicken des
Drehstromes erfolgt.
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Dreiphasen-Einphasen-Mutator zur elastischen Kupplung eines Drehstromnetzes 50 Per./s mit einem
Einphasennetz 16 %5 Per./s.

e = 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 IIT.
euv = Verkettete Spannung des Drehstromnetzes.
ers = Spannung des Einphasennetzes.

Man erkennt das stetige Vorbeigleiten sowohl der Amnodenstrome als auch der Spannung 50 Per./s
gegeniiber der Einphasenspannung 16 24 Per./s.

Einphasenspannung und des KEinphasenstromes
sinusférmig 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 nidhere 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 konnen. 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 iiher 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 friiheren Messungen des Autors iiber Wasserstoff-
diffusion bei Vakuumgefissen aus Eisen werden bestitigt.
Ein Gleichrichter fiir 200 A bei 600 V mit Vakuumgefiss
aus Eisen, ohne Vakuumpumpe und mit unmittclbarer Luft-
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 Gleichrichtergefiisses hin-
durch diffundieren, den fiir stérungsfreie Arbeits-
weise erforderlichen Entgasungszustand beeintrich-
tigen und den pumpenlosen Betrieb unmoglich
machen. Dagegen koénnen Grossgleichrichter dau-
ernd ohne Vakuumpumpe betrieben werden, wenn
statt Wasser eine von Wasserstoffionen freie Kiihl-
flitssigkeit benutzt wird oder wenn die Gefidsswan-
dungen aus einem Material bestehen oder mit
einem Material dicht iiberzogen sind, welches die
Eigenschaft hat, aus dem Kiuihlwasser 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 ausfiithrliches 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:

Elekirodeneinfiithrung. Urspringlich 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 «Gleichrichtery statt «Mutator,
siche Einleitung Seite 685.

3) W. Dillenbach, ETZ, Bd. 55 (1934), S. 85; siehe 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 I’hydrogéne dans les récipients a vide, en fer,
ont été confirmées. Il décrit ensuite un redresseur @ cuve
de fer, pour 200 A sous 600 V, sans pompe a vide, @ re-
froidissement direct a air. Ce redresseur pcut étre surchargé
a froid et 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 Gefisswand vakuumdicht verschweisst.

Fig. 1.

Fig. 2.

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

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

keramisches Rohr

, 3 Metallmembran
Stiitzblech
Anode
Anodenschutzrohr 9
Gefidsswand 10
Ventilator 11

Motor
Lufteintritt
Luftaustritt

0 NI Ok DO

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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