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des usines a accumulation produisant surtout de
I’énergie hivernale. Pour obtenir de cette énergie
a meilleur compte, il faut de trés grandes usines
a accumulation. Il n’est pas douteux que les deux
seules possibilités de ce genre sont celles du Rhin
postérieur et de la vallée de la Reuss (Urseren).
L’étude approfondie de la publication du Service
fédéral des eaux montre clairement que les frais de
production d’énergie diminuent quand la chute to-
tale augmente et également quand le rapport entre
le cubage du mur de barrage et le volume d’accu-
mulation diminue. Ce quotient est d’autant plus
favorable que le volume d’accumulation peut étre
rendu plus grand. Un trés grand bassin de retenue
est donc généralement beaucoup plus économique
que plusieurs bassins petits ou moyens totalisant le
méme volume que le trés grand bassin.

Le programme minimum proposé par ’Ako pour
ces 10 prochaines années prévoit, comme usines a
accumulation, celle du lac de Lucendro, un peu
moins importante, mais rapidement réalisable, ainsi
que ’aménagement en deux paliers des usines du
Rhin postérieur avec bassins a Spliigen-Nufenen et
i Sufers totalisant 300 millions de m3 et deux
usines a Andeer et a Sils. L’énergie hivernale et
estivale disponible de ces usines & accumulation
fournirait exactement les sommes indiquées pré-
cédemment, soient 740 et 460 millions de kWh,
c’est-a-dire 1,2 milliards de kWh par an. Avec la
part suisse des 6 usines au fil de I’eau, on aurait
donc les 2,2 milliards de kWh désirés.

Il s’agit, rappelons-le, d'un programme mini
mum.

Lors du choix de la grande usine a accumula-
tion A construire en premier lieu, ’Ako a également
songé au récent projet des usines de la vallée d’Ur-
seren et de la Reuss, mais elle a dii constater que
la préparation de cette trés grande usine exigera
encore passablement de temps, de sorte qu’il n’est
pas siir que cette usine puisse étre aménagée en

temps utile dans le cadre du programme décennal.
Il est évident que les forces motrices de la Reuss
sont déstinées a compléter heureusement la pro-
duction suisse d’énergie dans un avenir rapproché,
peut-étre méme a la suite du programme décennal.
L’aménagement complet en 3 paliers, de la vallée
d’Urseren au lac des Quatre-Cantons, y compris la
partie la plus élevée du Rhin antérieur, permettra
de produire 2800 millions de kWh durant le se-
mestre d’hiver et 360 millions de kWh durant le
semestre d’été, avec un volume de retenue de 1200
millions de m3 dans la vallée d’Urseren et ’emploi
sur une large échelle d’énergie d’autres usines
pour le remplissage complet de la retenue en été
a 'aide de pompes, qui exigera prés de 2000 mil-
lions de kWh d’énergie estivale. Cet aménagement
complet permettra, par la suite, lorsqu’il n’y aura
plus de possibilité de construire des usines au fil
de I'eau aussi favorables que celles du Rhin, mais
uniquement des usines ayant un trés fort excédent
d’énergie estivale, I'aménagement économique de
celles-ci qui serait autrement presque impossible.
Quand les usines de la Reuss seront construites, cela
permettra en outre d’aménager des usines a accumu-
lation de moyenne grandeur plus économiques,
c’est-a-dire dont la puissance estivale soit a peu
preés égale a la puissance hivernale, au lieu de con-
centrer toute I’énergie en hiver.

La requéte de I’ASE et de 'UCS aux autorités
fédérales ne recommande pas seulement le grand
programme, mais également les projets d’usines
d’importance locale ou régionale, qui répondent
a d’'impérieux besoins et se justifient économique-
ment. Ainsi, par exemple, le projet de l'usine de
Rossens dans le canton de Fribourg répond a un
besoins régional. Cette usine est d’autre part située
dans un centre de consommation.

C’est, sauf erreur, la premiére fois que I’ASE
et 'UCS établissent un tel programme pour la
construction de nouvelles usines hydroélectriques;
elles cherchent de la sorte a apporter leur contri-
bution a notre économie nationale.

Die Berechnung des selbstgefiihrten, fremdgesteuerten Sechsphasen-
Gleichstrom-Drehstrom-Mutators."

Von A. Goldstein, Ziirich.

Es wird gezeigt, dass das Betriebsverhalten des selbstge-
fithrten Gleichstrom-Drehstrom-Mutators mit Hilfe des Leit-
wertdiagramms der wechselstromseitigen Belastung leicht
iibersehen werden kann. Die erhaltenen Charakteristiken fiir
Gleichstrom und W echselspannung — insbesondere die Be-
lastungsgrenzen — in Funktion der Belastungsimpedanz wer-
den eingehend diskutiert und durch Messresultate belegt. Fiir
rein ohmsche Belastung wird die Wechselrichterberechnung
auf Grund der auftretenden Schaltvorginge durchgefiihrt.

Bisher wurden in der Literatur nur selbstge-
fithrte Gleichstrom-Einphasenwechselstrom-Mutato-
ren in Serie- und Parallelschaltung eingehender

1) Diplomarbeit am Elektrotechnischen Institut der ETH.

2) QOstendorf, Arch. f. Elektrotechn. 1938, S. 355, Der
fremdgefithrte Wechselrichter in Gegentaktschaltung.

621.314.57

L’auteur montre que le comportement du mutateur con-

. tinu-alternatif @ autoréglage se détermine aisément a laide

du diagramme des conductances. Il examine ensuite en dé-
tail les caractéristiques obtenues pour le courant continu
et la tension alternative, plus particuliérerment les limites de
charge, en fonction de Pimpédance de la charge, et indique
des résultats de mesures. Il présente pour terminer le calcul
d’un onduleur sous charge purement ohmique, basé sur les
processus de couplage,

behandelt 2) 3) 4) 5). Dabei wurde die Differential-

gleichung des bei der Wechselrichtung entstehen-

den Schaltausgleichvorganges mit den entsprechen-
3) Teh-shin Kuo, Z. Phys. 1935, S. 769.

4) P. Briickner, Arch. f. Elektrotechn. 1940, S. 1.
5) W. Schilling, Wechselrichter u. Umrichter, S. 59.
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den Randbedingungen gelést. Dieses Verfahren er-
gab ziemlich komplizierte Formeln zur Berechnung
der entstehenden Spannungen und Strome. Ausser-
dem war eine Erweiterung der so erhaltenen Er-
gebnisse auf den Mehrphasenmutator-Betrieb nicht
moglich. Eine ganz allgemeine Losung der zuletzt
genannten Aufgabe hat J. Miller-Strobel 6) mit
Hilfe der Operatorenrechnung gefunden. W. Schil-
ling hat eine Berechnung des Einphasen-Parallel-
wechselrichters mittels Fourierreihen angegeben ).
In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wie dieses
Verfahren auch auf selbstgefiihrie Gleichstrom-
Drehstrom-Mutatoren angewendet werden kann,
wihrend fiir die Schaltausgleichsvorginge die An-
sitze nach ) Verwendung finden.

1. Der Vorgang der Wechselrichtung.

Im folgenden soll die Berechnung des selbstge-
filhrten Sechsphasenwechselrichters mit sekundir-
seitigen Loschkondensatoren (Fig. 1) dargestellt
werden. Die Wirkung der Kondensatoren ist in
Schaltung Fig. 1 die gleiche wie bei direkt zwischen

den Anoden angeschlossenen Kondensatoren ¢), nur

—iiz 9

Fig. 1.
Schaltung des selbstgefiihrten, fremdgesteuerten Wechselrich-
ters mit belastungsseitigen Loschkondensatoren. B, L Hussere
Belastung, C Léschkapazitdt, Lo Gldttungsdrosselspule, Bo Wi-
derstand des Gleichstromkreises, K Kathode, I1..6 Anoden,
S Steuergerat, G Gitter 1...6.

SEV 9616

wirken die Transformatorenstreuungen als zusitz-
lich vorgeschaltete Induktivititen.

Anode I werde durch einen positiven Spannungs-
stoss auf das sonst negative Gitter G, geziindet; da-
durch entsteht in der Transformatorwicklung I ein
ansteigender Strom, der eine entsprechende Span-
nung induziert und die Loschkondensatoren in der

8) J. Miiller-Strobel, Bull. SEV 1940, Nr. 22, Beitrag zur
Berechnung des selbstgefiihrten, fremdgesteuerten Gleich-
strom-Drehstrom-Mutators mittels der Laplace-Transformation

(s. Arch. f. Elektrotechn. Bd. 35 (1941), H. 1, S. 45).

angegebenen Polaritit auflidt. Wird nun Anode 2
geziindet, so entsteht ein Kurzschlusskreis Kathode
K—Anode 2—Transformatorwicklungen 2 und 1I—
Anode I—K, in welchem die transformatorisch ange-
koppelten, geladenen Kondensatoren einen Kurz-
schluBlstrom im in Fig. 1 angegebenen Sinn erzeu-
gen. Dieser Kurzschluf3strom ist aber der Stromrich-
tung der Anode I entgegengesetzt, weshalb Anode I
16scht; die Kondensatorkommutierung erfolgt dabei
im allgemeinen in einigen us, so dass die Kommu-
tierungsdauer t; = 0 gesetzt werden darf. Durch die
Wiederholung des beschriebenen Vorganges wird
der Gleichstrom I, der Reihe nach auf alle 6 Pha-
sen des Transformators geschaltet und belastungssei-
tig ein Drehstromsystem erzeugt.

Betrachten wir die Spannungsverteilung: Beim
Ziinden von Anode 2 wird Anode I negativ gegen
die Kathode und l8scht. Dies wird durch die be-
schriebene Kondensatoraufladung erreicht. Fig. 2
zeigt die sich ergebende Phasenlage der Stréme und

u Fig. 2.

Spannungen und Strome

b, e 2 Y beim selbstgefithrten Wech-
Wt selrichter. w1, u2 primire
! Transformatorphasenspan-
Zu nungen (Spannungen der
%& K 1 Anoden 1 u. 2 gegen den
o Sternpunkt O0), i1 Anoden-
i Es 7 Py strom der Anode 1, {0 Ano-
% Y% % denbrenndauer, fo=%Yf " m,
b i 3, | Frequenz, m Phasenzahl
/ ! des Wechselrichters,

{ wht uyx Kathodenspannung.

I sevoerr

Spannungen. Bei annihernd sin-férmiger Span-
nungskurve (dies ist im Sechsphasenbetrieb erfiillt)
folgt daraus, dass der Anoden- bzw. Transformator-
primirstrom der zugehdrigen Transformatorphasen-
spannung voreilen muss. Die Gesamtbelastung muss
also kapazitiv sein. Dieser Bedingung entspricht
beim Gleichrichter und netzgefithrten Wechselrich-
ter die Tatsache, dass diese fiir das speisende (ge-
speiste) Wechselstromnetz immer eine induktive
Belastung darstellen. Beide Gesetze folgen aus den
allgemeinen Ziindbedingungen.
Fiir die anschliessenden Betrachtungen seien fol-
gende Voraussetzungen gemacht:
a) Grosse Gleichstromglittungsdrosselspule, Lo = oo (Fig. 1),
daher wellenfreier Gleichstrom.
b) Kommutierungszeit t;=0. Daraus folgt, dass alle Kon-
densatoren ihre Ladung wihrend der Kommutierung nicht
indern und dass ebenso alle magnetischen Felder ihren

Fluss beibehalten.
Es gilt: U, _ , = UCtztﬁ' lymo=l1s— i
¢) Der Magnetisierungsstrom (i = 0) und die Streuung des
Transformators (1 =10) sind vernachliissigt. Transforma-

torunsymmetrien bleiben unberiicksichtigt.
d) Die Drehstrombelastung sei vollkommen symmetrisch.

Ra:RbZRc: La=Lb=Lc; Ca= Cp=C..

e) Von den Verlusten ist nur der Lichtbogenspannungsabfall
up beriicksichtigt. Es ist also U_ = (Uy; —up) als Gleich-
spannung einzusetzen.

Der Wechselrichter ist damit auf folgenden ein-
fachen Vorgang reduziert: Das Drehstrombela-
stungsdreieck ABC (Fig. 1) wird durch den Wech-

selrichter fortlaufend an je zwei andern Punkten
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in einen konstanten Gleichstrom I, hineingeschal-
tet. Es nimmt dabei entsprechend den 6 Anoden

<ZLE><1E><§

= sevsers B B
Brenn.Anode: 1 2 5
Flg 3

Lage des Drehstrombelastungsdreieckes ABC (Fig. 1) in bezug
auf den Gleichstrom I, beim Brennen der Anoden 1..

des Wechselrichters innerhalb einer Periode T =
1/f sechs verschiedene Stellungen ein (Fig. 3). Der
Leitwert G = 1/Z einer Phase ist:

1

1 1
—_— =4+ — 5 68 1
2 R+p.L+p @

wo p = di der Differentialoperator ist.
t
Bei brennender Anode 1 ist: Zpo =2, Z;. 5. =
2Z, folglich:
igc = —2fsl; = iy, iyp =1slp =i,
1‘AC = _1/3 Ig = —‘lb (2)
Folgen wir dem Stromverlauf der Belastungsphase

AB = ¢ (Fig. 4, Osz. 1):
i 2 ‘I’ = A

p— ~

wk f'__

sevosis L\_r‘(

Osz. 1. Gesamtwechsel
strom durch R,
cos P =1, ZmC-lSl

b
e A

SEV 9619

s

Fig. 4.

Gesamtwechselstrom i. in (R, L u.

C) der Belastungsphase c. 2, 5 bren-
nende Anoden.,

Brennende Anode: I 2 3 4 5 6]
iagp = Qe = gly 31y Yslyg —sly —sly —[3],.

Der Gesamtistrom springt also jede !/g-Periode. Der
Kondensatorstrom iz nimmt diese Spriinge allein
auf.

2. Die Berechnung der Stréme und Spannungen
mittels der Fourierzerlegung der Kurven.

Der Gleichstrom I, sei zunédchst als bekannt vor-
ausgesetzt: Dann ist der Strom einer Belastungs-
phase (inkl. Kondensator):

i~ = 2—1" (sinwt—{—isinSwt —I—isin'?(ut
T 5 7

—|—lllsin 11 wt+...) (3)

Um zur Wechselspannung zu gelangen, muss jede
harmonische Oberschwingung der Frequenz n-w
des Stromes i. mit der zugehérigen Impedanz 3,
des Wechselstromkreises multipliziert werden. Stellt
man die Aussenbelastung als Parallelschaltung von
R und L dar (Fig. 1), so gilt fiir den Leitwert von
R, L und C fiir die nte Harmonische (vgl. Fig. 5)

1
I _s.=

— —+ inwC = G,e'%";
3. R -+

jnowlL

tgy, = R (—1 ——an)

nowlL

(4)

5 = Rcosg,,

Y

COB (p, = ! =
V1—|—R2(——-an>
nowlL

—an)
nwL

k
ZL =wC
JwC 5
A ==
34
: -N
9] P P z
’
; 7] P! Gy feos p~Ig \1;
wl ™ 1
Jwl 3
; 4
sevseao yt OP""[g min R

Fig. 5.
Leitwertdiagramm des Wechselrichters fiir die Grundfrequenz.
3 Impedanz der #usseren Belastung R, L mit Phasenwinkel ¢.
61 Gesamtwechselstromleitwert (B, L u. C) mit Phasenwinkel
¢1. k kapazitiv, i induktiv, r reell. L Lastgrenze ¢;=0, fiir 7=0

Fiir die Spannung folgt:

=2u,=2i,-8,= ,: lZ sin (wt+¢,)
©)

Z
—+ ?sm Bwt+g;) + lsm (Twt—+ p)+ - ]

Fir den Gleichstromkreis gilt wihrend der
Brenndauer einer Anode, z. B. der Anode 1:

(Fig. 1) (6)

Da im stationiiren Zustand der Mittelwert der Dros-
selspannung u;, iiber die Brenndauer z, einer

Anode gleich 0 sein muss, folgt:
b
S u, dt = U,—u,

0

u, +u, =U,—u,

1
¢

<

Aus dieser Bedingung lisst sich die Abhingig-
keit des Gleichstromes I, von der Belastungsimpe-
danz berechnen. In unserem Falle ist die Brenn-

dauer einer Anode: wt = 33 e 2—3'75 (vel. Fig. 4).

Somit gilt: 27y
3

- S u~n -dot=U,—u, ™
” .

g

Setzt man Gl. (5) in (7) ein und integriert aus, so

folgt:
@®)
61, Z Z,
U—u,= ) (Zlcoscp1 +£cosga5—|— 45 cos g, + . )
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Nach Gl (4) ist: Z, = R cos @,, somit:
_n? 1 U,—u,

Iy =—
1
6 Z; cos? ¢, R

Aus Gl. (4) tg ¢, = R(Y/nwL —nwC) und aus der
Bedingung, dass die Belastung fiir die Grundwelle
kapazitiv sein muss, also tg @, <0, ergibt sich, dass

©)

|tg @n>1| > Itg @1/ (n =5) und mithin:
[cos @n>4| <lcos ¢, |.

Die hoheren Harmonischen diirfen also in Gl. (9)
vernachlissigt werden.

I a2 U—u, a* U,—u,

g

IR

(10)

6 Rcos? Py 6 Z, cos ¢,

Die Leistung des Wechselrichters ist bei Vernach-
lissigung der Verluste:

3 U2,

Pu=""r~

Ig (Ug_ "'b)

und damit:
n U,—u,

- 3 ]/f cos ¢,

~

(1)

Fiir den Wechselstrom in der Belastungsimpedanz
é = 1/R + 1/jwL gilt schliesslich:
U U

= q

z 312 Zcosgp,

4 —u, (12)

r P

Die Verhiltnisse lassen sich am besten mit Hilfe
einer graphischen Darstellung der belastungsseitig
gegebenen Leitwerte fiir die Grundharmonische
iibersehen (Fig. 5). Fiir konstante Loschkapazitit C,
konstanten cos ¢ der dusseren Belastung R, L und

variable Grosse von 1/Z = J/1/R2 + 1/0? L2 ist der
geometrische Ort fiir den Endpunkt des Vektors

1
&, =— eine zu /3 parallele Gerade g durch den
Endpulllkt des Vektors jwC. I, ist durch die Strecke

IR\ / ,.
IR\ /

™~

| -/
ENGE AR
AN T ==

ﬁr:\\ a7

§\\‘—’7

KN

F &X\g 9\

Seves2r 0% 035

a7s 10 125 15

Fig. 6.
Gleichstrom I; in Funktion der iusseren Belastung Z, cos ¢
der Aussenlast als Parameter. 7 Entionisierungszeit der Brenn-
strecken. Iy ist auf U__.» C und Z auf o C bezogen, um allge-
meingiiltice Werte zu erhalten. U_ = U, — un» (Fig. 1) Dy
Durchziindungsgrenze fiir 7 = 0. K. Kurzschluss, Lt Leerlauf

Z2.wC 20 225 25

G,/cos @, auf der reellen Achse und U ~ direkt durch
cos ¢, gegeben. In Fig. 6 und 7 sind I, und U~ in
Funktion von ZwC, bzw. RwC mit cos ¢ als Para-
meter dargestellt (vgl. Lit. 2). Die Darstellung U~
= f(R) ist U~ = f(Z) vorgezogen worden, da sich
dabei iibersichtlichere Kurven ergeben.

Y /L

| // // |/
, /s o/
i

/
V4

/ /
l // /( '\
NS0 oW /\/4
7]
osn.mz ¢ —Rawc
Fig. 7.

Wechselspannung U . in Funktion der Wirklast R, cos ¢ der
Aussenlast als Parameter. U , ist auf U—und R auf «C bezo-

gen, um allgemeingiiltige Werte zu erhalten. U__= Uy — wb
(Fig. 1). Dy Durchziindungsgrenze fiir 7 =0, U min =7
U_ 3V2

= 0,74.

3. Das Verhalten von I, und U .

G,/cos ¢, und damit I, hat fiir jeden Phasenwin-
kel ¢ der Aussenlast R, L bei einem bestimmten
Wert von Z ein Minimum. Dieses ist erreicht, wenn
der Kreis OAP (Fig. 5) die Gerade g tangiert (Lage
04’ P’), also fiir 1/Z = wC. Fiir kleinere und grés-
sere Werte von Z steigt I, wieder an. U ~ ist mini-
mal fiir cos ¢, = 1, der Minimalwert U~ .,;, =

(Ug—uy) —S—n—f ist unabhingig von cos ¢, er wird
jedoch bei verschiedenen cos ¢ fiir andere Werte
von R erreicht. Mit steigendem R (Z) wird U~ rasch
sehr gross.

Die in Fig. 6 und 7 eingetragenen Messpunkte
liegen alle unterhalb der berechneten Kurven. Eine
nihere Ueberpriifung der gemachten Voraussetzun-
gen zeigte, dass fiir den verwendeten Mutatortrans-
formator die Vernachlissigung des Magnetisierungs-

ty

SEvorss t

I Up /
Sfv 9623

uAa1 Anodenspannung,
us Brennspannung, * Zeit,
wiihrend der Anode I nega-
tiv gegen die nach Anode 1
brennende Anode 2 ist.

Fig. 8.

Osz. 2. Anodenspannung
(Anode 1 gegen Kathode).
cos¢ =0,9, ZwC = 0,835.

stromes nicht ganz zulissig war. Er sollte, wie dies
fiir die nachfolgende Berechnung der Belastungs-
grenzen erfolgt, durch Einfithrung der Transforma-
torinduktivitdt Ly (Fig. 1) in die Rechnung einbe-
zogen werden,
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4. Die Belastungsgrenzen.

Durchziindungsgrenze: Die Durchziindungs-
grenze ist durch die Bedingung gegeben, dass die
Zeit t*, wihrend der eine Anode nach dem Léschen
negativ gegen die brennende Anode ist, grésser
sein muss als die Entionisierungszeit v der Brenn-
strecke (Fig. 8, Osz. 2). Sonst ist die geldschte
Anode noch nicht sperrfihig, wenn ihre Spannung
gegen die Kathode bereits wieder positiv und gleich
der Brennspannung geworden ist; die geldschte
Anode «ziindet durchsy.

Die Zeit t* soll fiir den Fall rein sin-{[6rmiger
Spannungen berechnet werden. Die Spannung zwi-
schen den Anoden I und 2 ist (Fig. 1):

U~ sin(a)t—l— ®, — 2—”),
m

Fig. 9.
Spannungsdiagramm zur Ermittlung der
Spannung zwischen Anoden 7 und 2.
#1,,4, Spannungen der Transformator-
wicklungen 1 und 2 (Fig. 1).

Aus Fig. 9 folgt:
‘0 . T T
u;_, =272 Un sin —cos (wt"!— §P1—E>

Am Ende der Zeit t* ist u,, = 0.

u,_, = 0 fiir: wt gol—% = ;j

Die Lidschung erfolgt im Zeitpunkt wt = 27/3
(siche Fig. 4); wt* = wt— 2 n/3;

A 1 2
wt*=v-4—__ —
2 m 1 3
xr n 2=
da n/m = 76 ist: wt*=— 4 —— — —
/ / 2 6 3 P,
wt* = —p,=wT. (13)

Im Leitwertdiagramm (Fig. 13) ist die Belastungs-
grenze also gegeben durch die Gerade d durch den
Nullpunkt mit dem Neigungswinkel ¢, = —wz
(kapazitiv).

Die Grenzbedingung GIl. (13) ist aus dem Schnitt
zweier benachbarter Wechselspannungskurven u, (z)
und u,(t) hervorgegangen, die im Sechsphasen-

Fig. 10.
Zeit t* bei sin-formigen
w/ Bpannungen. i; Anodenstrom

der Anode 1.

SEV 9625

betrieb um 60° gegeneinander verschoben sind (Fig.
10). Gl. (13) ist nur dann annihernd richtig, wenn
der Oberwellengehalt der Spannungskurve klein

ist, denn sonst ist der Schnittpunkt der Spannungs-
kurven gegeniiber der berechneten Lage verscho-
ben (Fig. 11), und dies kann auf die Grésse von t*
einen erheblichen Einfluss haben. t* =+ wird dann
filr einen andern als den errechneten Belastungs-
zustand erreicht.

Fig. 11.
Zeit {* bei verzerr-

ten Spannungen.
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Der Vergleich mit den Messresultaten zeigt, dass
fiir kleinen cosp GIl. (13) gute Resultate ergibt,
dagegen nicht fiir grosse cos p-Werte. Fiir kleine

1
cos @ (<p>,-R— <) zeigt Fig. 13, dass bei Grenzlast
G,~ 0 wird.

® = joC+  ~0
jw

Bei Grenzlast und kleinem cosp haben wir als
Wechselstromimpedanz einen schwach gedimpften
Parallelschwingungskreis vor uns, der fast auf die
aufgedriickte Frequenz abgestimmt ist. Die sich er-
gebende Spannung weicht wenig von der sin-Form
ab, so dass die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit
von Gl. (13) erfiillt sind. Eine genaue Bestimmung
der Durchziindungsgrenze ist nur méglich, wenn die
Gleichungen der Spannungskurven explizite (nicht
durch eine Reihe) gegeben sind. Die Durchfiihrung
dieser Rechnung auf Grund der beim Gleichstrom-
Drehstrom-Mutator erfolgenden Schaltvorgiinge soll
in einem spiteren Aufsatz erfolgen.

also: wC = 1/oL

5. Kippgrenze.

Infolge der Nichtlinearitit der Transformator-
induktivitit treten oberhalb einer bestimmten ma-
ximalen Spannung Kipperscheinungen zwischen
Transformator und Loschkondensator auf (Fig, 12).

b Fig. 12.
u, Spannungsschwankungen
nach Ueberschreiten der
Kippgrenze.
U, Schnelle Spannungs-

- wt schwankungen.

Diese «Kippspannungsgrenze» ist nur vom Trans-
formator und dem Lé&schkondensator abhingig2),
nicht dagegen von der Belastung. Aus Gl (11)

— L Ug—'ub
3 ';/f cos ¢,
folgt, dass im Leitwertdiagramm Fig. 13 der Kipp-
spannungsgrenze U,,, eine Gerade k durch den

Nullpunkt mit der U,,,, zugehorigen Neigung ¢, .,
entspricht.

An der Kippspannungsgrenze ist der Transfor-
mator ibersittigt, und der Magnetisierungsstrom

U~
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darf infolgedessen nicht mehr vernachldssigt wer-
den. Er wird beriicksichtigt, indem bei der Be-
rechnung von Z die Transformatorinduktivitit Ly
(Fig. 1) miteinbezogen wird.

1

. ——r
0 02 04 06 08°9Ci0 42 14
c2 K \ [ Gmm /
Lo / _ |
- v
N". J
%6 " \w< B rmax
08l—AZ - \/ T‘( "T
(meax. // | D
el I
."X’V \\%min |
1,0 :
iSEVEEZS
Fig. 13.

Belastungsgrenzen im Leitwertdiagramm, %k Kippgrenze,

d Durchziindungsgrenze. ® Leitwert der Aussenlast. U . max =
208V, U_= Uy —up» = 200 V, Entionisierungszeit 7 =4.10-4s.
Damit folgt aus Gl. (11) und (13) Kippgrenze ¢, = 6250,

Durchziindungsgrenze ¢y, = 10,5% r reell, i induktiv,
K Kippen, S stationir, D Durchziinden.

Da die Durchziindungsgrenze ebenfalls eine Ge-
rade d durch den Nullpunkt ist, erhalten wir somit
den in Fig. 13 dargestellten, durch die Geraden d
und k begrenzten G,-Bereich des Wechselrichters.
Die Vektoren 1/3 gehen vom Zentrum O (Endpunkt

des Vektors jwC) aus. Durch eine komplexe Inver-

i
20
1,5 g f Fd =
0 Nk
3 \\ K
‘,,0 ? 5
ﬂ\ < /3max
o |\
05 k
Y Snin / r
0 )
SEV9629 4 —’1'0 RwC "5 20 2'5
Fig. 14.

Belastungsgrenzen im Impedanzdiagramm, komplexe Inversion
von Fig. 13. k’ Kippgrenze, d’ Durchziindungsgrenze. 3 Tnipe-
danz der Aussenlast. 7 reell, ¢ induktiv, D Durchziinden,

S Stationir, K Kippen.

gion des Leitwertdiagramms Fig. 13 mit dem Inver-
sionszentrum in O erhalten wir das Impedanzdia-
gramm Fig. 14, in welchem die Grenzgeraden k und
d zu Kreisen k' und d’ geworden sind.

6. Der Oberwellengehalt der erzeugten
Wechselspannung.

Aus Gl (4) und (5) folgt:
u. = 24 R (cos o, sin(wt + @)
7

—+ (% sin (wt -+ @5) +...)

Die Amplitude der n-ten Oberwelle der Spannungs-
kurve hingt also bei gegebener Impedanz R, L und
C direkt von dem ihr zugehorigen Leistungsfaktor

. 1
2
—an)

- 1
1 R?
]/ . <ncoL

T U_
3)2
des Verhiltnisses von Gleich- und Wechselspan-

cos @, ab. cos @,

Aus Gl. (11) ist cos ¢, als Funktion

~

0,%4 I\
Ly —
A
o1 —1
D1 Y
008 :
s\
06 i
F 10
\ \'\\__
904 i 08
0,5
i i 02
l_f
0 0.74 10 15 g; 20
012 —
0,1 |
D;|\
0,08 |
35 | \(1,0
I
08 [——
002 N
105
02
0 Ot 10 15 Un 2,0
SEVS630 - 1
Fig. 15.

Relativwerte Us/U: und U:/U: der 5. und 7. Oberwelle der er-

zeugten Wechselspannung in bezug auf die Grundwelle Ui in

Funktion der relativen Wechselspannung U. [U_. cos® der

Aussenlast (R, L) ist Parameter. Dy Durchziindungsgrenze fiir
U .. min T

T=0, —— = — = (,74.

U 3 )2 '

nung gegeben (U_ = U,—u;). Der Oberwellen-

gehalt der Wechselspannungskurve ist bei gegebe-

nem cosg [f(R, L)] der Aussenlast nur von UL /U__

[f(R,Lu.C)] abhingig. In Fig. 15 sind die Am-

plituden der 5. und 7. Harmonischen als Funktion
1

R \2
1 o
]/ + (wL)
als Parameter. Je stirker die Aussenbelastung R, L
induktiv ist, desto kleiner ist der Oberwellengehalt
der erzeugten Wechselspannung (Osz. 3...6). Der

Idealfall einer oberwellenfreien Wechselspannung
ist durch cos ¢ = 0, also durch rein induktive Be-

von U~ /U__ dargestellt mit cos ¢ =
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lastung gegeben. Aus Gl. (11) und Fig. 13 und 14
folgt jedoch, dass bei rein induktiver Belastung nur
ein Betriebsfall, nimlich Resonanz wC=1/wL mog-
lich ist, da andernfalls cos ¢, = 0, und damit U.

= oo wire.

N

SEVErIe
Osz. 4. Erzeugte Wechsel-
spannung % . nahe der

SEVSTIS

Osz. 3. Erzeuge Wechsel-
spannung %, nahe der

Kippgrenze. Durchziindungsgrenze.
cosp =1, ZwC =267 cos ¢ = 0,8, ZwC = 0,97
U./U =297 U,/U_ =153. '

//\\/

Osz. 6. Erzeugte Wechsel-
spannung % . nahe der

. N
SEVITIS \ /

Osz. 5. Erzeugte Wechsel-
spannung % . nahe der

Kippgrenze. Durchziindungsgren-e.
cos ¢ = 0,5, ZoC =24, cos¢ = 0,3, ZwC = 1)1,
U, /U =298 U./U_ =1}538.

7. Die Berechnung des Gleichstrom-Drehstrom-
Mutators mittels Schaltausgleichsvorgingen.
Zum Vergleich soll jetzt fiir rein ohmsche Aus-

senlast die Gleichung der Wechselspannungskurve

an Hand des bei der Wechselrichtung auftretenden

Schaltausgleichsvorganges (vgl. Lit.¢) berechnet

werden. Fiir das sekundirseitige Belastungsdreieck

ABC gilt Schema Fig. 16. Die im ersten Abschnitt
gemachten Voraussetzungen seien auch jetzt giiltig,

Fig. 16.
Drehstrombelastungsdreieck
ABC bei rein ohmscher Aus-

senlast R.

Il
SEV 9631 C”

Lastdreieck ABC wird jede 1/¢-Periode an je
zweil andern Punkten in den konstanten Gleichstrom
I, hineingeschaltet (vgl. Fig. 3). Die Impedanz zwi-
schen den Anschlusspunkten besteht immer aus
einer Parallelschaltung von Z und 2Z (Z = Ge-
samtimpedanz einer Belastungsphase). Diese Im-
pedanz sei mit Z’ bezeichnet, sie kann durch Er-
satzschaltelemente R’ und C’ dargestellt werden
(Fig. 17).

(15)
1_1,1_38 p 2R, . C_3C
R’ R 2R 2R 3 2 2

An diesen Ersatzkreis wird im Zeitpunkt t = 0 —
beim Ziinden der zugehorigen Anode — der Strom
i = I, = const. gelegt. I, sei wieder zunichst als

Fig. 17.
R c’ Ersatzschaltelemente R’ und C’ zur Be-
trachtung der Schaltausgleichsvorginge
R’=2"R/3, C"=3"0C2,

SEVI632

bekannt vorausgesetzt. Dann gilt fiir die vom Ein-
schaltvorgang des Stromkreises R’ —C’ (Fig. 17)
herrithrende Spannung GI. (16)

t

u, () =1, - R’ <1—-e ’”') (16)
R’ C’ =T ist die Zeitkonstante des Kreises R" — C".

. Im Zeitpunkt ¢ = 0 sei Punkt C des Belastungs-
dreiecks an 4+ und Punkt B an — geschaltet (Fig.
3). Dann ergibt sich fiir die Zeitdauer t,, wihrend
der die zugehérige Anode 1 brennt, folgender Span-
nungsverlauf an den drei Phasen CB = a, AC = b
und B4 = ¢ der Drehstrombelastung (Fig. 3):

2 1, -t
uCB=Ig-R'(1—e T):u,,;uCA:ER’ <1_e T)

L1 o7
= —uy; uyy =g R’ 1—e =—u, (17)

Im stationiren Betrieb sind jedoch die Kondensa-
toren C,, C, und C, im Zeitpunkt ¢ = 0 (Ziind-
punkt der Anode 1) nicht ladungsfrei. Infolge der
schon vorher stattgefundenen Schaltausgleichsvor-
ginge sind die Kondensatoren zur Zeit ¢ = 0 auf
die uns bis jetzt noch unbekannten Spannungen
U,e Uy, und U, aufgeladen. Diese Spannungen miis-
sen aus den Randbedingungen des stationéren Zu-
standes, die aus der Voraussetzung: Kommutations-
zeit t; = 0 folgen, ermittelt werden.

Fiir jede der Phasen a, b und c gelten im Ver-
lauf einer Periode 6 Gesetze u,(t), u,(t), uy(t), ..,
je nachdem, welche Anode brennt. Immer gilt die
Dreieckschaltungsbedingung:

u,+u,+u, =0 (18)

Ist u, das Spannungsgesetz einer Phase wihrend der
Brenndauer der zugehdrigen Anode (einer Anode,
die an eine Primidrwicklung auf dem gleichen
Transformatorschenkel mit der der Belastungsphase
zugehodrigen Sekundirwicklung angeschlossen ist),
so ist: ‘

u, = Gesetz wihrend der Brenndauer d. Anode, (u,),
u,=Gesetz nach dem Léschen der Anode, (u,),
u,=Gesetz vor dem Ziinden der Anode, (u,).

Fiir die Anode I stimmt nach dieser Konvention der
Index des Spannungsgesetzes gerade mit der Num-
mer der jeweils brennenden Anode iiberein (siehe
Fig. 3).

Aus der Bedingung, dass die Spannung an Konden-
satoren keine Spriinge machen kann, da sonst der
Kondensatorstrom i, = C-du,/dt wihrend des
Sprunges co werden miisste, folgt:
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t=1t uw = u
0% Tli—yy 2=

(19)

da ja die Gesetze u,, u, und u, einander zeitlich ab-
Isen, Die fiir eine einzige Phase geltende Bedin-
gung (19) muss nun in eine Bedingung umgewan-
delt werden, die die Spannungen u,, u, und u, wih-
rend der Brenndauer t, einer Anode miteinander
verkniipft. Eine der beiden der Phase a zugehori-
gen Anoden I und 4 (siche Schaltung Fig. 1), die
Anode 1, brenne; damit gilt: u, = u,; aus Fig. 3
ersicht man, dass wihrend der Brenndauer von
Anode I ist: up = us; = —u,, u, = u; = —u,. u, ist
nach, u, vor dem Brennen der Anode 1 die Span-
nung der direkt an den Gleichstromklemmen an-
geschlossenen Phase. Wir gewinnen somit die Rand-
bedingungen:

t=20, u =u 5
? Tli=y 6e=1to’

t, Anodenbrenndauer.

(20)

t=20:u = —1Uu, ap = g = " Uy =

ap = p t=1¢t,: u

ot =tg?
Dem von aussen durch Einschaltung des Gleichstro-
mes I, erzwungenen Schaltausgleichsvorgang iiber-
lagert sich ein interner freier Ausgleichsvorgang in-
folge des Abklingens der Spannungen u,, u;, und
U, die von den Kondensatorladungen zur Zeit t=0
herrithren. Dieser Ausgleichsvorgang sei in drei
Teilausgleichsvorginge je fiir das Abklingen von
Uy Uy, und u,, zerlegt. Da wir lineare Systeme

A

Ug, Yo Ue,

2" ey 2 Us, Ue,
4 8 c

Uao Ub UC

> e 2
SEVI633

Fig. 18.

Abklingen der Spannungen #ao,#bo und uc,. Spannungsver-
teilung auf das Lastdreieck 4BC wenn nur je uag, %bo oder
Uco zur Zeit ¢ =0 allein vorhanden wiren.

(R = const, C = const, unabhiingig von der Be-
lastung) betrachten, ist dieses Vorgehen zulissig
(Fig. 18). Der Kreis fiir die abklingenden Spannun-
gen ist der gleiche Ersatzkreis aus R" und C’ wie fiir
den Einschaltvorgang (Fig. 17). Durch das Abklin-
gen von i, Uy, und u,, entstehen die in Gl. (21)
folgenden Spannungen an den drei Phasen a, b
und c:

(1)
-t =k =
T T
Uy = Uao e =Uy Upy = Uboe Ueg= UCO &
et U L U. -=
ao T__ bo T ) T
Upgy=- e =uy  Uyy—- e Ugg=-—"€
2 2 2
t
—t =L I
ag T Ubo T _ Ico T
uc(t)=- 2 e :ucl uc2=-"—2—e ubg—- 2

Die Superposition der Gl. (17) und (21) ergibt fiir
jede Phase das Gesetz der Spannung wihrend der
Brenndauer der Anode 1. Wegen:

Up=Uy = —Uy, Wy=U; = —Uy, U, =Uy=—Ug (22)

ist damit der Spannungsverlauf wihrend der gan-
zen Periode gegeben.

Superposition:

-t
=1, R e T-(—I R 4 UGO_%_%)

t
LR 7 /LR U, Us,
U, — — e - - I — —50
. S+ ( = — e, 2)
LR ~% =
S 1—e T)—{—Be T
2
R -+ /LR U, U
uc=_g___ g __ao_l) Uc
2 ¢ ( 2 s o T °)
¢

Diese Gleichungen geniigen den Randbedingungen
(20) und der Bedingung (18). Bezeichnen wir noch
to

e T mit vy, so folgen daraus die Gleichungen zur

Bestimmung der unbekannten Konstanten 4, B
und C.
L R’

4=+2F 10—y —Cy;
—B=LR (1—y)+Ay;
Daraus folgt fiir u,, u; und u,:
(23)
_t ,
ua=1gRl (l—e T)_}_ﬂe T(l—tl’) (1—2_1/)_) a)
2 1—yp+y?
_t Lt
u,,:-llgR'(l_e ) LLR T A (2
. 1y +y?
_t )
uc_.llng(lie T)+IgR g °. A—y) A+vy) o)
4 1y + o2

Der bisher unbekannte Gleichstrom berechnet sich
aus der Bedingung, dass der Mittelwert der Span-
nung u, wihrend der Brenndauer der zugehérigen
Anode I der wirksamen Gleichspannung U, —u,
gleich ist:

)
l S u,dt =U,—u,
L
o
Daraus folgt:
(24)
1 — U,—u, . 1
g g -
R’ 1—y) (12
l_T/t() (1_1})) . (1* (_in))
I-y+y
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Vergleicht man Gl. (24) mit der analogen Gl. (9)

I — U, — u,) =2
g coszch,, 7
n
2
so ist ersichtlich, dass die Ausdriicke il ;—und
cosgp,
62 —="
n2

1 .
sich entspre-

r ; 1-y) 1-2y)
1-7,, 1—y) - (1; ¥ ) chen.
L G T R

Die Gl. (23) fiir die Spannungskurven sind an
einem Beispiel verifiziert.

v
300F
u
2 u,
200 o/ \\\ . ogw
>
[100
/ AN
0 4wt
C I r T 7
; 3 4
-100+—A4— —+ ot
L SEV 9636
-200 e
SEV 9634
Fig.19. Osz, 7. Erzeugte Wech-

Berechnete Wechselspan-
nungskurve fiir U, =212 V,
ZwC =089, cosp =1,
R'C'"=RC=2Z0Clo=T
= 234.103 s.
(Messpunkt Osz. 7.)

selspannung, U ./U_
= (,96, ZoC = 0,89,
cosy = 1.

Messpunkt:

U,=240V, 1, =148 A, U. =203 V
C =64 uF, R = 44,5 Ohm, u;, =20 V.
t,=1/fm=333-103 s, T=R'C" = 2,84-103 s.

Damit ergeben sich die aus Gl. (23) und (24) er-
mittelten Werte zu:

Seriekreis, gekoppelte Kreise und Bandfilter.

Yon Erwin de Gruyter, Ziirich.
(Bull. SEV 1941, Nr. 21, S. 541.)

Berichtigung.
S. 548, unten: Die symbolisch abgekiirzten Ueberschriften
lauten ausgeschrieben:
4 a. Induktanz-totale Spulenimpedanz-Kopplung: k. =1
und
5 a. Kapazitanz-totale Kondensatorimpedanz-Kopplung: kc =1
In der rechten Formel fiir den Impedanzwert, Zihler

unter der Wurzel, 4. Zeile, runde Klammer ist das Quadrat-
Zeichen bei kg zu streichen. Die 4. Zeile lautet richtig:

472 (L — ky?

S. 549, Mitte: In der linken Formel fiir den Phasenwert
fehlt im Nenner ein Minus-Zeichen. Die Formel lautet
richtig:

I, =143 A, u, = u, = 420 — 350- 350 V,
u, = —u, = 210 + 101-¢350 'V,
u, = u, = — 210 + 4543594V,

Das Rechnungsergebnis bei Annahme von Schalt-
vorgingen ist in Fig. 19 dargestellt und der oszillo-
graphierten Spannung (Osz. 7) fiir die gleiche Be-
lastungsimpedanz gegeniibergestellt.

Zusammenfassung.

Der selbstgefiihrte, fremderregte Gleichstrom-
Drehstrom-Mutator wird mit Hilfe einer Fourier-
Entwicklung der Strom- und Spannungskurven be-
rechnet. Es zeigt sich, dass die héheren Harmoni-
schen — bis auf die Berechnung der Durchziin-
dungsgrenze — vernachlissigt werden diirfen. Da-
mit ist die Anwendung der symbolischen Vektor-
rechnung der Wechselstromtechnik auf die Resul-
tate ermoglicht. Das Leitwertdiagramm gestattet,
1,(3) und U . (3) direkt abzulesen. Das Gesetz fiir
die Belastungsgrenzen ist durch die einfache Be-
dingung fiir den Phasenwinkel ¢, der Gesamtimpe-
danz R, L, C gegeben: @.pin < @1 < Pimax:

Die Charakteristiken I,(3), U~ (3) und die Bela-
stungsgrenzen werden durch Messresultate verifi-
ziert.

Weiterhin wird gezeigt, dass der Oberwellen-
gehalt der erzeugten Wechselspannung mit sinken-
dem cos ¢ der Aussenlast schnell abnimmt und ver-
héltnismissig klein ist.

Zum Vergleich ist fiir den Fall chmscher Bela-
stung die Wechselrichterberechnung auf Grund der
auftretenden Schaltvorginge durchgefiihrt worden.
Die sich dabei ergebenden Formeln spiegeln die
physikalischen Vorginge bei der Wechselrichtung
getreu wieder, sie sind jedoch wegen ihres allge-
mein giiltigen Charakters fiir das Verhalten des
Wechselrichters im Betriebe weniger iibersichtlich
als die auf Grund der Fourierzerlegung ermittelten
vereinfachten Formeln.

- 2v2—1
2(1 —Fkp) (v2—1) 02—k

v
é-z——T'

S. 550, rechte Spalte, zweites Drittel: Der Untertitel muss
statt der romischen eine arabische Kennziffer erhalten:

la. Symmetrische Impedanzkopplung: ky, —0

S. 551, linke Spalte, oben: Die innere Wurzel der langen
Formel muss bis zum Bruchstrich-Ende bei k% durchgezogen
werden. — Bei der nichsten Formel fehlt das Minuszeichen
in der runden Klammer der Zihler-Wurzel.

S. 554, linke Spalte, Mitte: In der Zeile iiber Fig. 14 ist
ein Index «o» undeutlich. Die Zeile lautet richtig:

zz2/r=12",=F(kg) siehe Fig.1l.

S. 558, linke Spalte, Mitte: Im ersten Ausdruck fiir f; hat
der beigeschrichene Wert der zweiten eckigen Klammer
filschlich das «gleich»-Zeichen statt wie richtig das «unge-
fahr gleichy-Zeichen:

’ vzl
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