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Zum Gleichspannungsabfall in Mutatoranlagen.

Von Erich Uhlmann, Ludvika (Schweden).

1. Der induktive Gleichspannungsabfall ist mittels eines
einachsigen Wechselstromkurzschlussversuches am Transfor-
mator direkt messbar. Werden bei diesem Versuch die pri-
miir- und sekundiirseitigen Reaktanzen, die auch im Gleich-
richterbetrieb vorhanden sind, miteingeschaltet, so ist im
Ergebnis des Versuches auch deren Einfluss auf den Abfall
richtig enthalten,

2. Der Anteil der Anodenreaktanzen am Gleichspannungs-
abfall kann durch eine einphasige Messung fiir sich allein
bestimmt werden.

3. Der Anteil von Reaktanzen des Primirnetzes am Gleich-
spannungsabfall kann allein mit Kenntnis der Phasenzahl
des Gleichrichtertransformators aus der gewéhnlichen 3pha-
sigen KurzschluBspannung des Netzes angegeben werden.

4. Wenn man unter der KurzschluBspannung eines Gleich-
richtertransformators nicht mehr die dreiphasige, sondern die
niher angegebene einachsige KurzschluBspannung versteht,
so ist damit der Einfluss des Transformators auf den Gleich-
sp(lznnungsabfall ebenfalls fiir alle Schaltungen eindeutig fest-
gelegt.

Der relative Gleichspannungsabfall ¢ in Gleich-
richterschaltungen, bezogen auf die ideelle Leer-
laufgleichspannung G, setzt sich bekanntlich aus
einem ohmschen Anteil ¢, und einem induktiven ¢,
zusammen, also

e=¢ 1 & (1)

Der ohmsche Anteil wird aus der Summe aller
Kupferverluste 3 P, gefunden, wobei die Verluste
der Netzseite, des Transformators evtl. mit Saug-
und Anodendrosselspulen, der Kathodendrossel-
spule, kurz alle Verlustquellen bis zu der Stelle, an
der der Spannungsabfall bestimmt werden soll, ein-
bezogen werden. Bezeichnet man mit I den Gleich-
strom, so ist

2P,
& = W )

Fiir den induktiven Anteil des Spannungsabfalles
gilt
1
& = & (1 — cos u), (3)
wo u den Ueberlappungswinkel in elektrischen
Graden bedeutet.

Zur Bestimmung von &, pflegt man eine drei-
phasige Kurzschlussmessung auszufithren und die
dabei erhaltene Kurzschlulspannung mit fiir die
einzelnen Transformatorschaltungen charakteristi-
schen Faktoren zu multiplizieren. Diese Faktoren
sind berechnet auf Grund der Vorstellung, dass der
Transformator selbst streuungslos ist und unverket-
tete Reaktanzen in seinen sekundidren Ableitungen
die gesamte Streureaktanz des Transformators re-
prisentieren. Mit dem gleichen Recht kann man
sich die Reaktanz auf der Primirseite konzentriert
denken, und kommt mit dieser Vorstellung bei eini-
gen Schaltungen zu den gleichen Faktoren, bei an-
deren aber zu véllig verschiedenen. Es zeigt sich
weiter, dass es in vielen Fillen vom Wicklungsauf-
bau abhiingt, ob eine und welche der beiden Ersatz-
reaktanzen der Berechnung der Faktoren zugrunde

621.3.015.1 : 621.314.65

I° La chute de tension continue inductive se laisse me-
surer directement a Paide d’un essai bien déterminé de court-
circuit en courant alternatif sur le transformateur. Si, pour
cet essai, on met également en circuit les réactances pri-
maires et secondaires qu’on peut trouver pendant le fonc-
tionnement en redresseur, le résultat de Iessai tient correc-
tement compte de linfluence de ces réactances sur la chute
de tension.

2° La part éventuelle des réactances d’anode a la chute de
tension continue peut étre mesurée séparément par une me-
sure en monophasé.

3° La part des réactances du réseau primaire a la chute
de tension continue peut étre indiquée sur la base de la ten-
sion de court-circuit triphasée ordinaire du réseau, lorsqu’on
connait le nombre de phases du transformateur du redresseur.

4° Lorsque, par tension de court-circuit d’'un transforma-
teur de redresseur, on entend non plus la tension triphasée,
mais la tension de court-circuit monophasée définie dans cet
article, Uinfluence du transformateur sur la chute de tension
continue est alors généralement fixée sans préjudice de la
connexion.

gelegt werden kann. Damit hat aber diese Art der
Messung ihren Sinn verloren; denn der Einfluss des
Wicklungsaufbaus sollte ja in der Kurzschlussmes-
sung zum Ausdruck kommen, wihrend die Faktoren
nur als Konstante auftreten sollten. Im folgenden
wird nun eine andere Kurzschlussmessung beschrie-
ben und ihre Aufnahme in die Regeln fiir Muta-
toren zur Diskussion gestellt.

Wir beschrinken uns auf Schaltungen, bei denen
nur zwei Transformatorphasen miteinander kommu-
tieren; das sind also einmal alle einfachen Grund-

. . 2
schaltungen, bei denen die Anodenbrenndauer —

(p = Phasenzahl) ist und ferner alle Saugdrossel-
spulenschaltungen, bei denen der Anodenstrom
nicht verschieden hohe Stufen aufweist. Die hier
betrachteten Schaltungen bestehen auf der Sekun-
didrseite aus s einzelnen Sternen, von denen jeder

den Strom é zum Gleichstrom beitriigt und die

durch Verkettungseinrichtungen miteinander ver-
bunden sind. Die Kommutierung findet dabei zwi-
schen zwei Phasen des gleichen Sternes statt. Den
Verlauf der Kommutierung stellen wir uns so vor,
dass der Gleichstrom in seiner bisherigen Verteilung

2U sin :%r

S T ZT U
S[V£7U7T

Fig. 2.

Fig. 1 (links).
Schematische Darstellung
des
Kommutierungsverlaufes.

SEVET4E

weiter fliesst, wihrend durch das Ziinden der neuen
Anode ein Kurzschlusskreis geschaffen wird, dessen
Strom sich iiber die bisherige Verteilung lagert
(Fig. 1). Der Strom in der neuen Anode ist dann
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dieser KurzschluBBstrom, wihrend der in der alten
die Differenz des bisherigen und dieses Kurzschluss-
stromes ist. Der Kommutierungsvorgang wird durch
die Ventilwirkung der alten Anode dann beendet,
wenn diese Differenz gerade Null geworden ist;
der Kurzschlullstrom hat in diesem Augenblick den

Wert —, vorausgesetzt, dass der Gleichstrom vollig
s

geglittet ist1).
Der Kurzschlusskreis enthilt zwei Phasenspan-

nungen U (Fig. 2), die um den Winkel sz—n ausein-

ander liegen. Die EMK in diesem Kreis ist also

(4)

mit ¢ als Zeitvariabler. Die fiir die Kommutierung
wirksame Reaktanz sei X, wobei wir iiber deren
Zusammensetzung aus verschiedenen Teilreaktan-
zen gar keine Voraussetzungen machen wollen. Der
im Kommutierungskreis umlaufende Kurzschluss-
strom, der zur Zeit J — 0 einsetzen moge, ist dann

e = 2)2U sins%sinﬁ

2 ]/5 U sins l
% )

Der Kommutierungsvorgang ist zur Zeit 9 =—u be-

L, =

(1 — cos ¥)

I
endet, wobei i, den oben festgestellten Wert < er
reicht hat. Aus Gl. (3) und (5) erhalten wir somit

IX

(6)

&, =

4V§Us sins%

Wir wollen nun einen Kurzschlussversuch durch-
fithren, bei dem die Reaktanzen genau in der glei-
chen Weise eingehen, wie in den Kommutierungs-
kurzschlusskreis. Wir speisen deshalb die Primir-
seite des Transformators iiber die gleichen Reak-
tanzen wie vorhin und schliessen auf der Sekundir-
seite zwei Phasen, die im Gleichrichterbetrieb mit-
einander kommutieren, kurz. Da dies derselbe
Kurzschlusskreis wie fiir die Kommutierung ist,
wird auch hier dieselbe Reaktanz X wirksam. Der
Versuch ist aber unbequem, da wir drei verschieden
grosse Primérstrome erhalten, deren Abstufung von
der Phasenlage des sekundiren Kurzschlusses ab-
hingt. Wir drehen deshalb bequemer die Anord-
nung um, schliessen den Transformator auf der Pri-
mirseite kurz und speisen ihn einphasig zwischen
den beiden Sekundirphasen (Fig. 3). Wir stellen
dabei einen Wechselstrom I’ ein und messen die
Spannung U’, so dass

UI
X = 5 (7
die sowohl bei unserem Kurzschlussversuch als

auch im Gleichrichterbetrieb wirksame Reaktanz
ist. Aus Gl. (6) und (7) erhilt man

1) S. a. W. Schilling, Die Gleichrichterschaltungen, Ol-
denbourg 1938.

U’ I
2)2sr

2 Usins—n—
p

Im Nenner des ersten Bruches steht die Spannung,
die im Leerlauf zwischen unseren Speisepunkten
herrscht. Den Bruch selbst kénnen wir also als eine
einachsige KurzschluBBspannung U’, bezeichnen.
Den zweiten Bruch machen wir zu 1, indem wir

1
I = ST 8
2)2s @
wihlen, d.h. wir fithren den Kurzschlussversuch
mit einem Effektivwert des Stromes — L:
2y/2

35,49/¢ des Gleichstromanteiles eines der s Sterne
durch. Damit wird )
9)

Es war uns also moglich, den relativen Gleich-
spannungsabfall unabhingig von der Schaltung auf
eine einachsige KurzschluBlspannung zuriickzufiih-
ren, ohne dass es dabei auf die Verteilung der Reak-
tanzen in- und ausserhalb des Transformators an-
kommt. Hat die Schaltung mehrere ungleiche Kom-
mutierungskreise (z. B. Doppelgabelschaltung), so
sind diese natiirlich einzeln zu messen, und es ist
dann der Mittelwert zu bilden.

é%%x,, Wlo
T3

Of——

ex="U'

P9

9 ?9
I
o |}
SEVET48

Fig, 3.
Schaltbild
fiir den einachsigen Kurz-
schlussversuch.

a2

SEVETwY

Fig. 4.

Der Einfluss des ohmschen Widerstandes im
Kurzschlusskreis auf ¢, ist bisher vernachlissigt
worden, kann aber leicht durch eine gleiche Ueber-
legung beriicksichtigt werden. Der beim einachsi-
gen Kurzschluss festgestellie Widerstand ist auch
der, der die Kommutierung beeinflusst, und zwar
auf zwei verschiedene Weisen:

1. Wire im Kommutierungskreis keine treibende Span-
nung vorhanden, so wiirde sich der Strom in der alten und
der neuen Anode nach einer e-Funktion ausgleichen. Der
Strom nach einer Zeit ¥ —=u in der alten Anode ist also

nicht mehr kS , sondern er ist abgeklungen auf
S

I —ucoty
o (1T,

wo @ der im einachsigen Kurzschluss gemessene Phasen-
winkel ist.

2. Der KurzschluBBstrom der Gl. (5) wird bei Vorhanden-
sein von Widerstand

— 49 cot

2]/3Usinsl
A

= sin @ [sinlp e ¢+sin(l9—(p):|
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Damit ergibt sich der relative Gleichspannungsabfall

1 — ucoty
?(l—cosu)(l—i-e )
- sin (u—- sv))

Der Faktor, der nun zu Gl. (6) hinzugetreten ist, lisst sich
nach u entwickeln und wird dabei

IX

g = — .
472Ussin s% sin(p(sin(p e

—u cotg

u u?
v 2 ot
1 6 cotp + 9 cot? @ ...
Fiir normale Verhiltnisse, u = 22°, cot ¢ = 0,2, ergibt dies
einen Wert von 0,988. Der Einfluss des Widerstandes auf die
Kommutierung ist also #usserst klein und kann vernach-
ldssigt werden.

Wenn wir nun im folgenden die verschiedenen
Arten der Reaktanzen durchsprechen wollen, so
haben wir nur ihren Einfluss auf den einachsigen
Kurzschluss zu untersuchen.

1. Die Anodenreaktanzen.

Hier liegen die Verhiltnisse besonders einfach.
Hat jede Anodenreaktanz einen Wert X,, so wird
(Fig. 3) die von ihnen herrithrende Kommutierungs-
reaktanz

X=2X, (10)

womit man aus Gl. (6) den von den Anodenreak-
tanzen verursachten Gleichspannungsabfall erhilt.
Man kann aber auch durch zwei in Reihe geschal-
tete Anodenreaktanzen einen Strom nach Gl. (8)
schicken und die dabei gemessene Spannung ins
Verhiltnis zur Leerlaufspannung zwischen zwei
kommutierenden Phasen setzen. Die so gemessene
Reaktanzspannung ist dem relativen Gleichspan-
nungsabfall gleich.

2. Die Netzreaktanz.

Wir stellen uns eine Sekundirphase vor, die auf
allen drei Schenkeln Wicklungsteile hat und dort
mit den resp. Windungszahlen a, b, ¢ vertreten ist
(Fig. 4) ; die vektorielle Zusammensetzung der Win-
dungszahlen ergebe 1 und schliesse den Winkel v
mit der a-Richtung ein. Die algebraische Summe
der drei Windungszahlen bezeichnen wir mit f;
dann ist

a—%(b*—c):cosw
—ﬁ (b—c) =sin yp
2
atb+tc=f
und daraus
+ 0
a,b,c=~§—cos ) 2z —{—-;f (11)

3

Soll also eine Sekundirphase einen vorgeschriebe-
nen Winkel y mit der a-Richtung einschliessen, so
kann noch immer f willkiirlich gewiihlt werden.
Diese Wahl pflegt im allgemeinen so vorgenommen

zu werden, dass ein Wicklungsteil verschwindet und |

man ein Zickzack aus nur zwei Teilstiicken erhilt.
Daraus ergibt sich eine Beziehung fiir f. Wir wol-
len aber hier fiir die Wahl von f gar keine Fest-
setzungen treffen.

Bei unserem einachsigen Kurzschluss sind zwei
solche Phasen eingeschaltet, die wir mit den In-
dices 1 und 2 bezeichnen wollen. Sie werden vom
KurzschluBstrom in umgekehrter Richtung durch-
flossen und die sekundiren AW werden damit
I' (a, —a,) bzw. I’ (b, — b,) bez. I’ (¢, —¢,). Die-
sen AW stehen die von der Tertidr- und Primir-
wicklung herrithrenden gegeniiber. Die Tertiir-
wicklung habe die Windungszahl 1, dann wird ihr
Strom

1 ,
L= I'(f—f) (12)
Die Primirwicklung habe ebenfalls die Windungs-

zahl 1, dann werden ihre Primirstrome

2 + 0 + 0

Die Spannungsabfille dieser drei Strome an der
Netzphasenreaktanz X treten auch an der Primiir-
wicklung auf und werden auf die Sekundirseite
mit den Uebersetzungsverhélinissen (@, —a,) usw.
nach Gl (11) iibertragen. Dort setzen sie sich zur
Spannung U’ zusammen. Bei der Addition entfal-
len alle Glieder mit f und wir erhalten schliesslich

T . . . .
mit y, — y, = s——, die im einachsigen Kurzschluss
p

wirksame Reaktanz zu

X = i sin? s pl Xy (14)

3
die in Gl. (6) eingesetzt den vom Primirnetz her-
rithrenden Teil des Gleichspannungsabfalles ergibt.
X selbst pflegt durch eine dreiphasige Kurzschluss-
messung angegeben zu werden

Uy = —%N— (Uy = Netzphasenspannung) (15)
N
Ferner ist
— sin SL
Uy=U und I, = V32 P12 16)
s sin ——

Aus Gl. (6), (14) bis (16) erhalten wir schliesslich

T
& = U,y sin —— 17
% Ul N p ( )
d. h. der Gleichspannungsabfall und die dreiphasig
gemessene NetzkurzschluBBspannung sind durch eine
Konstante verbunden, die allein von der Phasenzahl
und in keiner Weise von der Schaltung abhéngt.
Zu beachten ist jedoch, dass die Gl. (11) bis (17)

nur fiir ein dreiphasiges Primirnetz gelten. Bei

2) E. Uhlmann, E.u. M. 1936, Heft 11.
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einem Einphasennetz wird in Gl (17) der Faktor

. T 1
sin — durch —— ersetzt.
p

3. Der Gleichrichtertransformator.

Fiir den Transformator ist die oben definierte
einphasige KurzschluBBspannung allein massgebend.
Unabhiéngig von Eigenarten der Schaltung und des
Wicklungsaufbaus wird die Spannung gemessen,
die den Gleichspannungsabfall tatsichlich be-
stimmt.

Bei einer Reihe von Schaltungen kann der ein-
phasige und der dreiphasige Kurzschluss ineinan-
der durch einen konstanten Faktor iiberfiihrt wer-
den. Es sind dies alle Schaltungen mit 120° Brenn-
dauer und ferner noch solche anderer Brenndauer,
die keine Tertidrwicklung und keine Zickzackwick-
lung haben, also reine Zweiwicklungstransforma-
toren sind. Bei solchen Schaltungen legt somit auch
die dreiphasige Kurzschlulspannung den Gleich-
spannungsabfall eindeutig fest, wenn man die Um-
rechnungsfaktoren kennt. Der Einheitlichkeit hal-
ber sollte man aber auch hier davon absehen und
die einphasige Kurzschlussmessung zur Bestimmung
des Gleichspannungsabfalles fiir alle Schaltungen
empfehlen.

Bei allen anderen Schaltungen ist der Umrech-
nungsfaktor vom dreiphasigen Kurzschluss auf den
Gleichspannungsabfall in hohem Masse von der
Konstruktion abhingig. Es soll hier darauf nicht
weiter eingegangen werden, sondern es geniige als
Beispiel die Bemerkung, dass bei einer gewdShn-
lichen 6-Phasenschaltung mit Tertiirwicklung der
Gleichspannungsabfall im Verhilinis 1:3 verdn-
dert werden kann, wenn man die Tertidrwicklung
von der Sekundirwicklung zur Primirwicklung be-
wegt, ohne dass dadurch die dreiphasige Kurz-
schluflspannung verindert wird. Ebenso ist auch
bei der Doppelgabelschaltung der Gleichspannungs-
abfall stark von der Verkettung der dusseren Aeste
abhingig, ohne dass dies einen Einfluss auf den
Dreiphasenkurzschluss hat.

Wird aber die oben definierte einachsige Kurz-
schluBspannung bei Gleichrichtertransformatoren
einheitlich als «die KurzschluBspannung» angege-
ben, so charakterisiert sie den fiir den Gleichrich-
terbetrieb typischen Einfluss der Streureaktanz und
man gewinnt die Moglichkeit ebenso wie bei ge-
wohnlichen Leistungstransformatoren, die Parallel-
arbeit zweier Einheiten unabhingig von Schaltung,
Grosse, Wicklungsaufbau und Fabrikat aus dieser
Angabe beurteilen zu konnen.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Dynamikpresser und Dynamikdehner.

[Nach K. H. Weber, Telefunken Hausmitt. Bd. 19 (1938),
Nr. 79, S. 40.]
621.395.665.1
Bei Rundfunkiibertragungen besteht ein Bediirfnis, die
Verstirkung des Mikrophonstromes in bestimmten Grenzen
zu regeln, um Uebersteuerungen und Untersteuerungen zu
vermeiden. Frither wurde diese Regelung willkiirlich von
Hand besorgt. Dies setzt fiir die mit der Regelung betraute
Person zum voraus eine gewisse Kenntnis etwa des zu iiber-
tragenden Musikstiickes voraus, um z.B. beim Eintreffen
einer Fortissimostelle den Regler im voraus betitigen zu
konnen. Da diese Voraussetzung des Vorauswissens oft gar
nicht erfiillt sein kann, sind fiir diesen Zweck automatische
Regler erfunden worden. Da der Bereich der Amplituden
in dem erwihnten Fall verkleinert wird, werden diese Ein-
richtungen als Dynamikpresser (Kompressor) bezeichnet.
Will man auf der Empfangsseite die durch den Presser her-
vorgerufene Amplitudenverzerrung oder Dynamikverminde-
rung wieder aufheben, so wendet man den Dynamikdehner
(Expander) an.
Bei den Dynamikpressern und -dehnern wird eine lineare
Abhingigkeit des Logarithmus der Ausgangsamplitude vom
Logarithmus der Eingangsamplitude angestrebt, d. h. log E; =

A 13397 Fig. 1.
/ i Prinzipielle Regelkurven von
3 selbstitigen Verstirkungs-
1 — "‘; reglern.
1 E:  Eingangsspannung.
W0—d # E-: Ausgangsspannung.
9—0 ungeregelter Verstirker.
o 1—1 Spannungshalter.
7 2—2 Begrenzer.
3—3 Kommandoregler.
0 . {a—i4a Dynamikpresser.
N 4b—4b Dynamikdehner.
SEVE703 0 £y 00

a log E; + k, wobei die Konstante k unwesentlich ist. a =1
entspricht dem ungeregelten Verstirker, a < 1 dem Dynamik-
presser und a >1 dem Dynamikdehner. Je nach dem Ver-

wendungszweck ergeben sich die in Fig. 1 schematisch dar-
gestellten Regelkurven (E, als Funktion von E;). Spannungs-
begrenzer sind dabei solche Regler, bei denen die Regelung
erst von einer gewissen Amplitude an zu wirken beginnt.
Bei den Spannungshaltern ist a =0, sie werden im allge-
meinen nur zu Messzwecken verwendet. Eine Mittelstellung

Regelpen thode.
Steuer- u. Regelgifter, 2
) z
e > Fig. 2.
15 ol
& = = Schaltung

eines einfachen

Wechsz!'spannung Kommandoreglers.

von einer Rohre
. .
geniigender Leistung

hinter dem Ausgang

SEV8704

zwischen diesen beiden nehmen die sog. Kommandoregler
ein (Kurve 3—3 in Fig. 1). Eine einfache Schaltung fiir
einen solchen Kommandoregler zeigt Fig. 2. Eine geniigend
hohe, an irgendeiner Stufe der Verstirkung abgenommene
Wechselspannung wird iiber einen Transformator und Gleich-

Regelhexode

Regelgitter,
< g’ Fig. 3
E, 'Z’ ig. 3.
S < Schaltung
< B
eines einfachen
P i Dynamikpressers.
=B

SEVvETOS

richter an das gleichzeitig als Regelgitter benutzte Steuer-
gitter gelegt. Die benutzte Regelpenthode dient ebenfalls als
Verstirker. Je nach der Ausgangsamplitude werden am



	Zum Gleichspannungsabfall in Mutatoranlagen

