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Das elektrische Lichtbogen-Schweissen mit Wechselstrom von Netzfrequenz.

Von H. Hafner, dipl. Ing., Ziirich.

Der Autor begriindet die Zweckmiissigkeit der bekannten
Regulierunng des SchweiB3stromes durch einen induktiven
Widerstund (regelbare Drosselspule), berechnet die durch
die rechteckige Lichtbogenspannung verursachten Oberwellen
des Schweifstromes und beschreibt einen neuen Schweiss-
transformator der Maschinenfabrik Oerlikon. Ferner erértert
er eingehend die Zwecklosigkeit des sogenannten Transfor-
mators mit Drehstromanschluss (mit Spannungsteiler). Der
cinphasige Anschluss mit Kondensatoren zur Herabsetzung
des Anschlusswertes ist unbedingt vorzuziehen. An einem
Zahlenbeis piel wird gezeigt, dass die Unsymmetrie der Netz-
spannungen, hervorgerufen durch den einphasigen Anschluss
cines Schuveisstransformators mit Kondensatoren fiir einen
grossten SchweiBstrom von ca. 150 bis 180 A, selbst bei un-
giinstigen Verhéilinissen gering ist, so dass ein Anschluss auch
an schwichere Netze unbedenklich erfolgen kann. Zum
Schluss wird auf zwei relativ einfache Schaltungen mit sym-
metrischer Belastung des Drehstromnetzes hingewiesen.

1. Einleitung.

Im Diskussionsbericht Nr. 46 der Eidg. Material-
priifungsanstalt, welchem eine grosse Zahl sorgfil-
tig ausgefihrter Festigkeitsmessungen zu Grunde
liegen, wird festgestellt, dass in bezug auf Festig-
keits- und Verformungsvermogen die Wechselstrom-
schweissung der Gleichstromschweissung ebenbiirtig
1st.

Das Schweissen mit Wechselstrom erfordert
etwas mehr Uebung als das Schweissen mit Gleich-
strom. Ebenso verlangen Arbeiten mit besonders
dichten Schweillstellen, wie z. B. hoch vakuum-
dichte Schweillstellen, etwas mehr Sorgfalt, wenn
sie mit Wechselstrom ausgefithrt werden. Der
Unterschied ist aber nicht mehr gross, seit die
Fabrikation umbhiillter und getauchter Elektroden
-— denn nur solche kommen fiir Wechselstrom-
schweissung und die hochwertige Gleichstrom-
schweissung in Frage — in den letzten Jahren
erhebliche Fortschritte gemacht hat.

Die Wechselsiromschweissung bietet den Vor-
teil, dass als Stromquelle ein Schweisstransformator
verwendet werden kann, welcher leichter, billiger
und im Betrieb wirtschaftlicher ist als eine Dreh-
strom-Gleichstrom-Schweissumformergruppe.

62179175

L’auteur démontre Uutilité du réglage connu du courant
de soudure par une résistance inductive (self réglable), cal-
cule les harmoniques engendrés par la forme rectangulaire de
la tension de larc et décrit un nouveau transformateur de
soudure des Ateliers de Construction Oerlikon. Il explique
ensuite Uinutilité du transformateur @ raccordement triphasé
(avec potentiométire). Le raccordement monophasé avec con-
densateur pour diminuer la puissance installée est indubitable-
ment préférable. Un exemple numérique prouve que la dis-
symétrie engendrée dans le réseau par le raccordement mono-
phasé d’un transformateur de soudure avec condensateur est
minime, méme dans les conditions les plus défavorables et
pour un courant de soudure de 150 a@ 180 A, de sorte que
Uon peut raccorder un tel transformateur sans scrupule a
un réseau assez faible. Pour terminer, auteur rappelle deux
montages relativement simples qui permeitent d’obtenir une
charge syméirique du réseau triphasé.

2. Stabilisierung des Wechselstiromlichtbogens.

Der Lichtbogen wird durch kurzes Beriihren
der Elektrode mit dem Werkstiick geziindet. Die
Lichtbogenspannung betrigt ungefdahr 20 bis 30 V,
je mach der Art der Elektrode und dem Abstand
der Elektrode vom Werkstiick. Die Lichtbogen-
spannung ist praktisch vom Strom unabhingig;
ihre Kurvenform ist angendhert rechteckformig.
Zur Stabilisierung und Regulierung des Lichtbogen-
stromes muss der Stromkreis primirseitig oder
sekundirseitig einen einstellbaren Widerstand ent-
halten. Im Leerlaufzustand, wenn der Lichtbogen
nicht brennt, ist der Spannungsabfall am Regulier-
widerstand Null, die Spannung zwischen Elektrode
und Werkstiick steigt auf den Wert der Leerlauf-
spannung. Erfahrungsgemiss geniigt eine Leerlauf-
spannung von 60 bis 70 Volt. Als Regulierorgan
ist ein induktiver Widerstand (Regulierdrossel-
spule, regulierbare Streureaktanz) dem Ohmschen
Widerstand vorzuziehen, und zwar nicht nur aus
wirtschaftlichen Griinden, weil der Energiever-
verbrauch der Drosselspule gering ist, sondern auch
aus folgenden technischen Griinden.

Bei jedem Durchgang des Stromes durch Null,

| bei 50periodigem Strom 100 mal in der Sekunde,
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erlischt der Lichtbogen und #ndert seine Polaritiit.
Der Lichtbogen brennt ruhig, wenn unmittelbar
nach dem Erléschen die Wiederziindung erfolgt.
Im Moment des Aussetzens des Stromes muss die
Spannung zwischen Elekirode und Werkstiick min-
destens auf den Wert der Ziindspannung steigen
konnen, welche wihrend des Schweissens, d. h.
wenn die Ansatzstellen des Lichtbogens hoch er-
hitzt sind, ungefihr gleich der Lichtbogenspannung
ist. Ein sprunghaftes Ansteigen der Spannung ist
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Fig. 1.

Diagramm zur Erklidrung des Ziindvor-
ganges im Moment %o,
Transformator.

D Regulierdrosselspule.
% Netzspannung.
ub Lichtbogenspannung.

3

u’b auf Primérseite reduzierte
. Lichtbogenspannung.
i SchweiBstrom.

aber nur moglich, wenn der Stromkreis eine Induk-
tivitit enthilt. Der Vorgang ist in Fig. 1 veran-
schaulicht. Als Stromquelle dient der Transforma-
tor T. Die Drosselspule D ist in Serie zur Primir-
wicklung des Transformators geschaltet; sie erzeugt
die Gegenspannung zur Spannungsdifferenz zwi-
schen der sinusférmigen Netzspannung u und der
auf die Primirseite des Transformators reduzier-
ten, rechteckig verlaufenden Lichtbogenspannung
u), = ii-u,, wo ii =— Uebersetzungsverhiltnis des
Transformators, u, =— Lichtbogenspannung. Zur
Zeit t, gehen der Primir- und der Sekundirstrom
durch Null, der Lichtbogen erlischt, die Strome
setzen aus. Der magnetische Fluss der Drossel-
spule, welcher dem Primirstrom proportional
ist, setzt mit diesem ebenfalls aus. Unmittelbar
vor dem Nullwerden des Stromes ist die Span-
nung uy der Drosselspule durch die Strecke CB
(negativ) dargestellt; sie ist gleich der Netzspan-
nung u., Strecke AB (negativ), minus der redu-
zierten Lichtbogenspannung u}, Strecke AC (posi-
tiv); sie verschwindet mit dem Aufhoren des
Stromes im Moment ¢,, indem gleichzeitig die
Spannung an der Primirwicklung auf den Wert u,,
der Netzspannung und die Spannung zwischen

Elekirode und Werkstiick auf den Wert % U,

(Sekundérleerlaufspannung im Moment t,) sprin-
gen, wodurch ein sofortiges Wiederziinden des
Lichtbogens mit umgekehrter Stromrichtung ver-
ursacht wird. Der Einfachheit halber sind in
der Darstellung die kleinen Spannungsabfille

infolge der Widerstinde der Wicklungen und
der kleine Magnetisierungsstrom vernachléssigt.
Die Streureaktanz des Transformators kann man
sich zur Reaktanz der Drosselspule hinzugefiigt
denken. Dieser Ziindvorgang spielt sich sehr schnell
ab; der Strom geht durch Null und indert sein
Vorzeichen, wie wenn der Lichtbogen iiberhaupt
nie loschen wiirde. Oszillogramm Fig. 2 zeigt den
zeitlichen Verlauf des Schweillstromes und der
Lichtbogenspannung, wenn die Regulierung mit

Fig. 2.

Oszillogramm des SchweiBistromes i und der Licht-
bogenspannung ubp bei Regulierung mit induktivem
Widerstand.

einer geeigneten Drosselspule erfolgt. Als Strom-
quelle diente der in Abschnitt 4 beschriebene neue
Schweisstransformator, welcher normalerweise fiir
eine Netzfrequenz von 50 Per./s dimensioniert ist*).

Wesentlich anders sind die Verhidlinisse, wenn
ein reiner Ohmscher Widerstand als Regulierorgan
verwendet wird; dann ist beim Nulldurchgang des
Stromes die Spannung am Transformator ebenfalls
Null. Der Lichtbogen bleibt geldscht, bis die Trans-
formatorspannung, welche von Null an sinusférmig
ansteigt, den zur Wiederziindung des Lichthogens

Fig. 3.
Oszillogramm des Schweifstromes i und der Licht-

bei Regulierung mit Ohmschem
Widerstand.

bogenspannung un

notigen Wert erreicht hat. Oszillogramm Fig. 3
zeigt deutlich, wie jedesmal, wenn der Strom Null
geworden ist, eine gewisse Zeit bis zur Wiederziin-
dung verstreicht. Diese periodische vollstindige

1) Es wurde durch Versuche festgestellt, dass sich die-
selbe Einrichtung bei entsprechender Bemessung auch fiir
den Betrieb mit Wechselstrom von 1624 Per./s (Bahnfre-
quenz) verwenden lisst.
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Stromlosigkeit, wihrend welcher sich der Licht-
bogen abkiihlt, ist ungiinstig. Der Lichtbogen hat
die Tendenz auszusetzen. Damit andauernd ge-
schweisst werden kann, muss mit hoher Leerlauf-
spannung (schlechter Wirkungsgrad, erhohte Elek-
trisierungsgefahr) und mit zu hohem Strom ge-
schweisst werden; der Lichtbogen spritzt stark.
Eine unangenehme Nebenerscheinung ist die Ten-
denz der Elektrode, am Werkstiick kleben zu blei-
ben, weil bei der Regulierung mit Ohmschem
Widerstand bei direkter Berithrung der Elektrode
mit dem Werkstiick sich ein Dauerkurzschluf3strom
einstellt, welcher ca. 60 % und mehr grisser ist als
der Betriebsstrom. Erfolgt dagegen die Regulierung
mit einem induktiven Widerstand, so dndert sich
die Impedanz des Stromkreises nur wenig, auch
wenn die Elektrode unruhig gehalten wird. Der
Strom ist sehr ruhig. Der Kurzschluf3strom ist
héchstens ca. 159% grosser als der Betriebsstrom.
Das Kleben der Elektrode beim ersten Ziinden tritt
nur beim Schweissen mit diinnen Elektroden auf
und ist so gering, dass es vom geiihten Schweisser
kaum als hindernd empfunden wird.

3. Die Kurvenform des SchweiBBstromes bei
Regulierung mit induktivem Widerstand.
Trotz der starken Abweichung der Lichtbogen-

spannung von der Sinusform verlduft der Strom

praktisch sinusformig; immerhin treten Strome
héherer Frequenz auf, wie im folgenden rechnerisch
gezeigt werden soll.

Die Spannungsgleichung des Schweisskreises
lautet:

u0=u,,—{—io(R—r—L dt) 1)

wo u, — % — sekundire Leerlaufspannung des

Transformators.
Z =)/R?+ (wL)? = der von der Sekundirseite

aus gemessenen Kurzschlussimpedanz des
Transformators.

Nach Voraussetzung erfolgt die Regulierung mit

der Induktivitit L; der Einfachheit halber kann

der kleine Ohmsche Spannungsabfall iR gegeniiber

der Spannung L- ?1% an der Induktivitdt vernach-

ldssigt werden. Setzt man fiir die Transformator-
spannung u, das Sinusgesetz ein

1¢0=V§vUo-sin(w-t+¢) w=2xn-f (2)
(f = Netzfrequenz)

und drickt man die rechteckformig verlaufende
Lichtbogenspannung u, durch die entsprechende
Fourierreihe aus,

u, =U,. %—[sin (wt—epy)+ —;— sin (3wt—gp3)

1
+3

4 1
- U,,-;Z; sin (mwt—g,),

sin (Swt—ps)+ .

3) |

i

wo U,
m

Amplitude der Rechteckkurve und
ungerade Zahlen von 1 bis unendlich,

[

so entstehen so viele Gleichungen als die Fourier-
reihe Glieder hat.

Fiir die Grundharmonische des Stromes findet
man in symbolischer Form:

U, =09U, +jwlLl, 4)
[ _VB-03Ty} 097,
V=L 89 = TF ol
und fiir die mte Harmonische des Stromes
0,9 U, F4
"= whoL Bpa=——g— O

Alle hthern Harmonischen des Stromes sind gegen-
iiber der Lichtbogenspannungsharmonischen der-

selben Frequenz um den Phasenwinkel ——72{ (vor-

eilend) verschoben, weil sie keine Energie iibertra-
gen konnen, da ja die Spannung der Stromquelle
voraussetzungsgemass sinusformig ist. Mit Hilfe der
Gl. (5) lassen sich fiir gegebene Verhiltnisse alle
Harmonischen des Stromes berechnen. Von Inter-
esse ist nur der Effektivwert einer Harmonischen in
Prozenten des Effektivwertes der Grundharmoni-
schen. Durch Division von Gl. (4) durch Gl (5)
erhilt man die mte Harmonische in Prozenten der
Grundharmonischen

S _100— 200
1, m* Uz - (0,9 U,y*
Setzt man in Gl. (6) fiir die Lichtbogenspannung
den im Oszillogramm Fig. 2 registrierten Wert von
29 V und fiir die Leer]aufspannung U,= 60V ein,

so erhilt man die in Tabelle I zusammengestellten
‘Verte der Harmonischen.

100 - (6)

Tabelle I.

Effektivwert der
Harmonischen in 9/,
der Grundharmonischen

Grad der Harmonischen
des Stromes
m

100
5,36
1,93
0,98

-3 U W

Es kommt nur die dritte Harmonische von ca. 5,4 %
in Betracht. Aber auch diese ist so gering, dass sie
kaum die Netzspannung merklich beeinflusst.

4. Ein neuer Schweisstransformator.

In Fig. 4 ist das prinzipielle Schaltbild eines
neuen Schweisstransformators wiedergegeben, wel-
cher von der Maschinenfabrik Oerlikon (MFO) ent-
wickelt wurde. Die Schaltung ist den Eigentiimlich-
keiten des Wechselstromlichtbogens angepasst. Die
Konstruktion sucht dem Wunsche nach einem még-
lichst kleinen, leicht transportierbaren und leicht
bedienbaren Apparat zu entsprechen. Fig. 5 stellt
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eine Aussenansicht des Transformators dar. Der
eigentliche Transformator und das induktive Regu-
lierorgan besitzen einen gemeinsamen dreischenk-
ligen Eisenkorper. Der mittlere Schenkel II trigt

83

OSSN &y
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Fig. 4.
Prinzipschaltbild des neuen Schweisstransformators.

die Primirwicklung a und die Sekundirwicklung c,
welche den Schweillstromkreis speist. Der Schen-
kel III besitzt mehrere Luftspalte; er trigt eine mit
Anzapfungen versehene Wicklung b, welche mit
der Primirwicklung in Reihe geschaltet ist und

sE 959

Fig. 5.
Schweisstransformator, Holmen eingezogen, Anschluss-
- kasten gedffnet.

entgegengesetzt wie diese magnetisiert. Mit Hilfe
des Stufenschalters e wird zwecks Regulierung des
SchweiBstromes die Windungszahl der Wicklung b
verindert. Es lassen sich je nach der Grosse des

Transformators Strome von 30 bis 180, 35 bis 220
und 65 bis 300 A in 12 Stufen einstellen. Die so-
genannte Erregerwicklung auf dem Schenkel I ist
parallel zu den beiden Wicklungen a+ b geschal-
tet; sie wird vom Netz gespeist.

Im Leerlauf erzeugt die Erregerwicklung in den
Schenkeln I und II einen der Netzspannung ent-
sprechenden Leerlauffluss, der in der Sekundir-
wicklung zwischen den Klemmen 8 und 9 eine Leer-
laufspannung von ca. 63 V und zwischen den Klem-
men 8 und 10 von ca. 70 V induziert. Da durch die
Windungen der Wicklung b infolge der Luftspalte
im Schenkel III nur ein ganz kleiner Teil des Leer-
laufflusses der Erregerwicklung fliesst, ist die sekun-
ddre Leerlaufspannung praktisch von der Stellung
des Schalters e unabhiingig. Das ist wichtig, weil
dadurch eine Gefiahrdung des Schweissers durch
eine unnétig hohe Leerlaufspannung ausgeschlos-
sen ist.

Bei Belastung wird die Sekundédrwicklung durch
den Lichtbogen kurzgeschlossen. Die Ampérewin-
dungen der Sekundidrwicklung werden durch die
Summe der Ampérewindungen des Stromes in der
Primédrwicklung und in der Erregerwicklung kom-
pensiert. Infolge der grossen magnetischen Streu-
ung zwischen der Erregerwicklung und der Primir-
wicklung ist der Belastungsstrom der Erregerwick-
lung nur sehr klein, d. h. die Ampérewindungen der
Sekundirwicklung ¢ sind durch die Ampérewindun-
gen der zu dieser konzentrischen Primirwicklung e
kompensiert. Die magnetische Spannung zwischen
den Jochen ist deshalb bei Vollast praktisch Null.
Die bei den Schweisstransformatoren mit Regulie-
rung durch einen magnetischen Nebenschluss unan-
genehmen Streufliisse von Joch zu Joch, welche im
Eisen grosse zusitzliche Verluste verursachen, sind
vermieden. Die Regulierwicklung arbeitet d@hnlich
wie eine Drosselspule. Je grésser ihre Windungs-
zahl eingestellt ist, um so grosser ist ihre Reaktanz
und um so kleiner ist der Schweillstrom. Sobald
jedoch die Reaktanz dieser Spule gegeniiber der
Streureaktanz zwischen Erregerwicklung und Se-
kundidrwicklung in Betracht fillt, nimmt die Er-
regerwicklung einen wesentlichen Teil der Be-
lastung auf. Die Kompensierung der sekundiren
Ampérewindungen durch die Ampeérewindungen
der Primdrwicklung ist nicht mehr vollstindig. Es
entsteht jetzt ein Streufluss von Joch zu Joch, wel-
cher aber klein ist und keine grossen Verluste nach
sich zieht, weil der Belastungsstrom klein ist.

Der Transformator kann mit Hilfe der Anzap-
fungen 2, 3, 4, 5 an der Wicklung d wahlweise an
eine der iiblichen Spannungen von 220 (250), 380
und 500 V angeschlossen werden. An die Klemmen
1 und 5 ist eine Kondensatorbatterie g angeschlos-
sen, welche einen Teil des Blindleistungsverbrau-
ches des Schweisstransformators kompensiert zum
Zwecke, den Anschlusswert des Schweisstransforma-
tors um ca. 40 % herabzusetzen. Der Kondensator
ist so dimensioniert, dass die Belastung beim
Schweissen mit dem Nennstrom und im Leerlauf
gleich gross ist.
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Der Transformator vereinigt folgende giinstige
Eigenschaften:

Der Lichtbogen ist sehr stabil.

Das Auftreten unnétig hoher Leerlaufspan-
nungen, welche den Schweisser gefihrden, ist ver-
mieden.

Die Drosselspule liegt auf der Oberspannungs-
seite; der Draht hat einen kleinen Querschnitt, so
dass die durch magnetische Streuung verursachten
zusitzlichen Kupferverluste nur gering sind.

Der Stufenschalter ist auf der Primirseite; er
fithrt den relativ kleinen Primirstrom; er ist klein
und leicht, er ist betriebssicher, weil er reichlich
dimensioniert werden kann.

Die zusitzlichen Verluste im Eisenkorper und
Kasten sind klein infolge der geringen magnetischen
Streuung ausserhalb des durch den Eisenkorper
vorgezeichneten magnetischen Kreises. Die Regu-
Lierdrosselspule arbeitet einwandfrei auch fiir die

r-———\— ———————— ————r—--—145
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Fig. 6.
Belasteter Schweisstransformator. Aufgenommene

Scheinleistung in kVA und Leistungsfaktor cos ¢
in Abhiéingigkeit des SchweiBstromes.

hoheren Harmonischen des Stromes, was wahr-
scheinlich dazu beitrigt, dass der Lichtbogen auf-
fallend ruhig ist.

In Fig. 6 sind fiir einen Schweisstransformator
mittlerer Grosse (SchweiBBstrom 35 bis 220 A) die
aufgenommene Scheinleistung in kVA und der Lei-
stungsfaktor in Abhingigkeit des Schweillstromes
aufgezeichnet. Der Transformator ist fiir dauerndes
Schweissen mit 220 A bestimmt. Der Wirkungsgrad
ist hoch; er ist infolge der giinstigen magnetischen
Verhiltnisse hoher als beispielsweise bei Transfor-
matoren mit Regulierung durch einen unbewickel-
ten magnetischen Nebenschluss.

Erfahrungsgemidss wird am hiufigsten mit
Stromstirken zwischen 100 und 180 A geschweisst,
so dass mit einem Leistungsfaktor des helasteten
Transformators von ca. 0,85 gerechnet werden kann.

Im Abschnitt 3 wurde gezeigt, wie der Licht-
bogen die Entstehung von Stromen héherer Fre-

quenzen, insbesondere der dreifachen Netzfrequenz,
verursacht. Die magnetischen Streuverhiltnisse
eines Schweisstransformators mit Kondensator kon-
nen so liegen, dass die Oberwellen der Belastungs-
strome Oberwellen des Kondensatorstromes her-
vorrufen. Die Streuverhiltnisse des vorliegenden
Schweisstransformators sind aber auch in dieser Be-
ziehung giinstig. Die Riickwirkung der Belastungs-
strome auf den Kondensatorkreis ist gering, was
durch Oszillogramm Fig. 7 bestitigt wird. Die
oberste Kurve 1 zeigt die Netzspannung u von
380 V, Kurve 2 stellt den Kondensatorstrom i, dar,
wenn nicht geschweisst wird (Leerlauf), und
Kurve 3 ist eine Aufnahme des Kondensatorstroms,
wenn mit 160 A geschweisst wird. Zwischen dem
Stromverlauf von 2 und 3 ist kein Unterschied von
Bedeutung; besondere Schutzmassnahmen sind
nicht nétig. Kurve 4 zeigt den Schweillstrom von
160 A.

Fig. 7.
Oszillogramm:
Netzspannung U = 380 V.
» Kondensatorstrom im Leerlauf.
Kondensatorstrom, wenn mit 160 A
geschweisst wird.
SchweiBstrom 160 A.

Die mechanische Ausfithrung ist kriftig gehal-
ten. Der Apparat besitzt eine hohe Betriebssicher-
heit, weil er keine eine Kontrolle erfordernden
Teile enthilt.

In neuester Zeit ist dank der Fortschritte in
der Fabrikation von Glithkathodenventilen hoher
Stromstiirke die Verwendung des Gleichrichters zur
Lichtbogenschweissung mit Gleichstrom méglich
geworden 2). Der Schweissgleichrichter ist wie der
Schweisstransformator relativ leicht und hat, abge-
sehen von der Hilfsapparatur, ebenfalls keine rotie-
renden Teile. Er steht aber trotzdem in bezug auf
Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit dem
Schweisstransformator wesentlich nach. Die Gleich-

2) Siehe Bull. SEV 1932, Nr. 15, S. 385.
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richterventile haben eine beschriankte Lebensdauer
und miissen nach einer gewissen Brennzeit ersetzt
werden. Es ist ferner zum Schutze der Ventile ein
automatischer Schalter notwendig, welcher den
Haupttransformator erst einschaltet, wenn die Ka-
thode der Ventile auf die notwendige Temperatur
erhitzt worden ist. Der automatische Schaltmecha-
nismus und der Ventilator zur Kiihlung der Ventile
bilden eine unerwiinschte Komplikation des Ge-
rites, denn sie miissen von Zeit zu Zeit kontrolliert
werden. Dazu kommt noch, dass der Wirkungsgrad
des Schweissgleichrichters infolge der Verluste im
Lichthogen der Ventile geringer ist als der Wir-
kungsgrad des Schweisstransformators.

5. Der Anschluss des Schweisstransformators an
ein Drehstromnetz. Einphasiger Anschluss oder
Spannungsteilerschaltung ?

Der Lichtbogenstromkreis ist ein einphasiger
Energieverbraucher. Der Lichtbogen verbraucht
Wirkleistung, das Regulierorgan induktive Blind-
leistung. Ohne Kondensator ist der Leistungsfaktor
ungefdhr 0,4 bis 0,5. Gewohnlich wird mit hoch-
stens 180 A geschweisst, aber die Entwicklung neigt
zu immer grosseren Stromstirken; Stromstirken
von 300 A sind bei Schweissungen im Maschinenbau
nicht mehr selten. Beim Schweissen mit 180 A
wird der Stromquelle, wenn die sekundire Leerlauf-
spannung z. B. 60 V ist, eine Scheinleistung von ca.
60-180-10-*=10,8 kVA entnommen. In den meisten
Fillen steht die elektrische Energie als Drehstrom
zur Verfiigung. Die Werke gestatten den einphasi-
gen Anschluss nur fiir Apparate, deren Anschluss-
wert unter einer gewissen Grenze liegt. Die grossern
schweizerischen Netze lassen den Anschluss von
Schweisstransformatoren zu in der Erkenntnis, dass
die Lichtbogenschweissung sowohl im Maschinen-
bau als auch im Kleingewerbe eine beachtenswerte
Anwendung der elektrischen Energie geworden ist.
Sie verlangen allerdings, dass der Anschlusswert des
Transformators durch Kondensatoren in der in
Abschnitt 4 beschriebenen Weise verkleinert werde.
Dagegen gibt es leider noch Werke im In- und
Ausland, welche durch eine strenge Handhabung
veralteter und zum Teil auf Irrtum beruhender
Vorschriften, die Anwendung selbst zweckmassiger
Schweisstransformatoren unnétigerweise erschwe-
ren, indem sie heute noch Transformatoren mit so-
genanntem Drehstromanschluss verlangen. Dar-
unter versteht man die Schaltung nach Fig. 9a mit
einem Spannungsteiler, wobei der Spannungsteiler
und der Transformator auf einem gemeinsamen
Eisenkorper untergebracht sein konnen. Es liegt
auf der Hand, dass der Spannungsteiler die ein-
phasige Belastung nicht symmetrischer machen
kann. Er ist eine ganz unniitze Anschaffung
mit dem einzigen Resultat, dass der Wirkungs-
grad des Apparates infolge der Verluste im Span-
nungsteiler verschlechtert und das Gewicht ver-
grossert wird. Folgende Ueberlegung wird wohl am
klarsten von der Unsinnigkeit der Spannungsteiler-
schaltung iiberzeugen:

Es ist eine charakteristische Eigenschaft der
symmetrischen Drehstrombelastung, dass die
Summe der Energieabgabe aller drei Phasen zeit-
lich konstant ist. Dagegen pulsiert der Momentan-
wert der Leistung p einer einphasigen Belastung
nach dem Gesetz

p = U-I[cos p—cos (2wt—p)] (7)

Es ist offenbar unmoglich, einem gew6hnlichen
Transformator, welcher insofern gewShnlich ist, als
er keine Energie aufspeichernden Organe besitzt,
einerseits eine einphasige pulsierende Leistung zu
entnehmen und andererseits doch eine konstante
Leistung zuzufithren. Das Vektordiagramm Fig. 8 b
stellt die Netzstrome und Netzspannungen bei ein-

e —
R L ..
Y

%

SEV Joc2

. Fig.8.
Schweisstransformator 7
einphasig angeschlossen.

Fig. 9.
Schweisstransformator 7'
mit Spannungsteiler Sp T

angeschlossen.
Netz: U Netzspannung verkettet.
Ui, U: Us Phasenspannungen.
I Lo, I Phasenstrome.
1, P2, 3 Phasenwinkel der Phasenstrome,
Igs, Ins, Iys synchrone Komponenten der Phasenstrime.
I1I, Izl, Isl inverse » » »

Schweisstransformator:
Ur Spannung an den Anschlussklemmen.
¢ Phasenwinkel des Transformatorstromes Ii.

phasigem Anschluss nach Schaltung 8a dar. Das
Vektordiagramm 9b stellt dieselben Vektoren bei
Anschluss mit einem Spannungsteiler SpT nach
Fig. 9a dar, und zwar bei gleich grosser einphasiger
Belastung P (Scheinleistung).

Im Falle Fig. 8 (Schaltung ohne Spannungs-
teiler) sind die Phasenstréome I, und I, der Grosse
nach gleich; I, ist gleich Null.

p

L=I="

7 L=0 (8)
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Im Falle Fig. 9 (Schaltung mit Spannungsteiler)
sind die Strome der Grosse nach:

I, = P.2, a]soi mal grosser als bei Fig. 9.
U-V3 V3
p 1
L=I= U-]/§ '—7'11 )

In beiden Fillen ist die Belastung des Drehstrom-
netzes unsymmetrisch, d. h. die Abgabe an Wirk-
leistung und Blindleistung der einzelnen Phasen
ist ungleich, aber man konnte noch im Zweifel
sein, ob nicht doch die eine Stromverteilung weni-
ger ungiinstige Spannungsabfillle im Netz erzeugt
als die andere.

Es gibt eine einwandfreie Methode, welche ge-
stattet, die Unsymmetrie einer Drehstromspannung
oder einer Drehstrombelastung zahlenmassig auszu-
driicken; es ist die Methode der Zerlegung eines
unsymmetrischen Mehrphasensystems in zwei sym-
metrische Mehrphasensysteme entgegengesetzter

SEv3o0s A ’

Fig. 10.

Graphische Zerlegung der unsymmetrischen Netz-
Phasenstrome in die symmetrischen Komponenten.
Iis synchroner Strom der Phase 1.
Iy inverser Strom der Phase 1.

Phasenfolge ®). Das grossere System hat die Phasen-
folge des unzerlegten Systems; sie wird darum als
positiv bezeichnet. Man nennt das System positiver
Phasenfolge auch das synchrone oder mitlaufende
System und dasjenige negativer Phasenfolge das
inverse oder gegenlaufende. Nach der Definition
des VDE gilt beispielsweise eine Drehstromspan-
nung zur Priifung von Maschinen noch als symme-
trisch, wenn die inverse Komponente nicht grésser
als 5% der synchronen ist*). In der zitierten Litera-
turstelle 2) ist zur Zerlegung der Strom- bzw. Span-
nungsvektoren in ihre symmetrischen Komponenten
eine einfache graphische Konstruktion angegeben,
welche in Fig. 10 wiedergegeben ist.

Man zeichnet das Dreieck der drei Strom-
vektoren I,, I, und I,. Der Vektor I, wird in seiner
Spitze um 120° voreilend und der Vektor I, in sei-
nem Fusspunkte um 120° nacheilend verdreht. Die
gesuchte synchrone Komponente I, des Stromes I,

3) A. Fraenkel, Theorie der Wechselstréme, S. 120, Sprin-
ger 1921,
4) REM, 1930, § 15.

ist gleich 14 des Strahles' AB. Die inverse Kom-
ponente I,; ist gleich 13 A’ B’. Die Punkte A’ bzw.
B’ werden erhalten, indem man die Vektoren 1,
und I, in entgegengesetzter Richtung um 120° ver-
dreht.

Fithrt man diese Konstruktion fiir dieselbe ein-
phasige Belastung P unter einem cos ¢ von 0,5 das
eine Mal fiir den Fall Fig. 8 und das andere Mal
fiir den Fall Fig. 9 durch, so erkennt man folgende
wichtige Tatsachen (Fig. 8¢ bzw. 9¢):

Beide Belastungen sind reine einphasige Bela-
stungen, denn die inverse Komponente und die
synchrone Komponente sind der Grésse nach gleich.
Beide Schaltungen haben dieselbe synchrone Kom-
ponente sowohl in Grésse als auch in Richtung.
Das war zu erwarten, weil ja bei beiden Schaltun-
gen der Verbraucher die gleiche Wirk- und Blind-
leistung verbraucht, welche durch die synchronen
Stréme iibertragen werden.

I,.UY3=P

I,=1, (10)

Der einzige Unterschied liegt im Phasenwinkel der
inversen Komponente. Im Falle Fig. 8 ist die
inverse Komponente I,; des Phasenstromes I, gegen-
itber der synchronen Komponente um 60° voreilend
verschoben (Fig. 8c). Im Falle Fig. 9 ist sie
in Phase mit der synchronen Komponente (Fig. 9¢).
Der Phasenwinkel der inversen Komponente ist
aber fiir das Netz von wuntergeordneter Be-
deutung. Massgebend fiir die Bewertung der
Unsymmetrie des Netzes ist nur die Grosse des
inversen Stromes, weil der inverse Strom im
Netz ihm proportionale inverse Spannungsabfille
erzeugt. Gewdhnlich laufen am Netz gleichzeitig
Asynchronmaschinen, welche fiir die inversen Span-
nungen im Kurzschlusszustande (Schliipfung ~7 2)
sind, so dass sich die inversen Strome im umgekehr-
ten Verhilinis der Impedanzen auf das Netz und
die Maschinen verteilen.

Zahlenbeispiel.

Um einen Begriff iiber die Grosse der Unsym-
metrie des Netzes, hervorgerufen durch den ein-
phasigen Anschluss eines Schweisstransformators
mit Kondensatoren zu bekommen, ist folgender
Fall, welcher als ungiinstiger Fall zu bewerten ist,
rechnerisch behandelt.

In einer kleinen Gemeinde wird die Energie
durch einen 40-kVA-Transformator unter 380 V
geliefert, welcher eine KurzschluBspannung von
ca. 5,0 % hat. Eine Freileitung von 1 km Linge
fithrt zu einem Schweisstransformator von 5,3 kVA
mit Kondensator; die SchweiBstromstirke betrigt
150 A. Nicht weit vom Schweisstransformator ist
an dieselbe Leitung ein Kurzschlussankermotor von
4 PS angeschlossen.

Frage: Wie gross ist die Unsymmetrie des Netzes
am Anschlusspunkt des Schweisstransfor-
mators?

Wie gross ist der inverse Strom, welcher
infolge der Unsymmetrie in den Dreh-
strommotor hineintritt?
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Bei der Berechnung wird der geringfiigige Span-
nungsabfall in der Ueberlandleitung vernach-
ldassigt. Die Kurzschlussimpedanz des Transforma-
tors, vermehrt um die Impedanz von 1 km Leitung,
betrigt

Z=10,59+,0,48 | = 0,76 £

Die KurzschluBspannung des Motors wird ca. 18 %
der Nennspannung und die Kurzschlussimpedanz
der Grosse nach 6,3 Q betragen. Die Motorimpedanz
Zy,; fir die inversen Sirome (Schliipfung X 2) ist
dem Betrage nach praktisch gleich der Kurzschluss-
impedanz

Zy =287 +j5,65]0 =634 0

Vom inversen Strom I; tritt ein Teil I; in den
Motor und ein Teil I;; durch den Drehstromtrans-
formator in die Ueberlandleitung, denn es ist:

L _ |2 zZ
W=z Mehz ez O
- [ 0,59 +j 0,48 -
b = 8,05 2,87 4 0,59 +j (5,65 + 0,48), 0.87A
wobei fiir den inversen Strom der einphasigen Be-
lastung I, der Betrag ﬂ — 8,06 A ein-
380.7/3

gesetzt ist.

Bezieht man den inversen Strom des Motors auf
den Vollaststrom des Motors, welcher 6,20 A betrigt,
so erhilt man einen prozentualen inversen Motor-
strom von 13 %.

Der inverse Strom des Drehstromtransformators
ist der Grésse nach

ZM(
=177
2,87 +j5,65|
— 8,06 ]m} =1725A

Der inverse Motorstrom erzeugt im Motor ein Dreh-
moment in umgekehrter Richtung, welches aber
kleiner als 2% des Vollastdrehmomentes ist. Der
inverse Strom erhoht die Kupferverluste des Mo-
tors nur unwesentlich, denn die Kupferverluste
des inversen Stromes sind proportional seinem
Quadrate. Sie betragen also bei Vollast nur das
(0,132 = 0,0169)fache der Verluste des Vollast-
stromes, sind also vernachlissighar. Die inverse
Spannung am Anschlusspunkt des Schweisstrans-
formators betrigt I, - Z = 8,06:0,76 = 6,12 V,
wenn kein Motor angeschlossen ist und 7,25-0,76
— 5,5 V, wenn ein 4-PS-Motor angeschlossen ist.

Im ersten Falle betrigt die inverse Spannung
2,78 % und im zweiten Fall 2,50 % der Netz-
spannung.

Nach der erwiihnten Definition des VDE, welche
eine 5 %ige inverse Spannungskomponente zulsst,
ist die Spannung also noch gut symmetrisch. In
Tabelle II ist fiir die verschiedenen einphasigen
Anschlussarten die relative Spannungsinderung der

Phasenspannungen an der Anschluflstelle beim
Uebergang von Leerlauf zur Nennbelastung zu-
sammengestellt. Als Vergleichseinheit ist derjenige
Spannungsabfall gewihlt, welcher auftreten wiirde,
wenn die Sekundirleistung von 60 - 150 - 10-*
= 9 kVA dem Netz symmetrisch unter einem cos ¢
von 0,5 entnommen wiirde (D). In Rubrik (5) ist
die fiir die Schaltungsart an der AnschluB3stelle ver-

ursachte Unsymmetrie — - eingetragen (U;= in-

U
P
verse Spannungskomponente, U, = Phasenspan-
nung des Netzes).
Tabelle II.
Relative Spannungs- Sek.
differenz zwischen Leer- | UDSYM- |Schweip.| Leer-
Schal- lauf und Nennlast metrie | gtpom | laut-
tung 2] " span-
Phase 1 ‘ Phase 2 | Phase 3| T, fo A nung
(1 @ | ® (4) (3) (6) (7
A 1,92 1,22 0 2,78 150 60
B 1,97 0,12 0,86 2,78 150 60
C 1,84 1,08 0 4,73 150 60
D 1,0 | 1,0 1,0 0 150 60

A Einphasiger Anschluss 5,3 kVA mit Kondensator.

B Einphasiger Anschluss 5,3 kVA mit Kondensator
und Spannungsteiler.

C Einphasiger Anschluss 9 kVA ohne Kondensator.

D Scheinleistung des Schweisstransformators (C), dem
Netz symmetrisch entnommen, bei cos ¢ = 0,5.

In allen drei Fillen A, B und C entsteht in der
Phase 1 eine Spannungsdifferenz, welche ungefihr
1,9 mal so gross ist wie bei symmetrischer Be-
lastung. In der einen der beiden iibrigen Phasen
ist sie praktisch Null, in der andern ungefihr
gleich gross wie bei symmetrischer Belastung (D).
Es bestitigt sich auch bei diesem Vergleich die
Zwecklosigkeit der Schaltung Fig. 9 (Spannungs-
teiler) ; bei ithr wird die Spannungsdifferenz in
der Phase 1 am grossten. Ueberraschend ist die
Tatsache, dass der Kondensator in Schaltung Fig. 8,
trotzdem er die Ursache der relativ kleinen Span-
nungsunsymmetrie von nur 2,78 % ist, die Span-
nungsdifferenzen zwischen Leerlauf und Vollast
nicht verkleinert hat. Der Grund liegt in der Span-
nungserhohung im Leerlauf infolge der Abgabe von
Blindleistung durch den Kondensator an das Netz,
welche in der Phase 1 besonders ausgeprégt ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

In schwiicheren Einheitsnetzen und Kraftnetzen
verdient die Schaltung Fig. 8 den Vorzug, weil sie
dank der geringen Spannungsunsymmetrie den Be-
trieb parallellaufender Asynchronmaschinen nicht
stort und weil ihre Blindleistungsentnahme gering
ist. Die Spannungsteilerschaltung ist als zwecklos
zu verwerfen.

6. Der Schweisstransformator
mit einer Ausgleichsdrosselspule zur Erreichung
der symmetrischen Belastung des
Drehstromnetzes.
Der statische Drehstrom-Einphasenstromumfor-
mer verteilt eine bestimmte einphasige Belastung
symmetrisch auf das Drehstromnetz. Er enthilt
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als Ausgleichsteile Energie aufspeichernde Organe
wie Induktivitit und Kondensator®). Weicht die
einphasige Belastung von dem Wert, fiir welchen
die Ausgleichsteile dimensioniert sind, ab, so wird
die Belastung unsymmetrisch.

In Fig. 11 ist eine besonders einfache Schaltung
abgebildet, angewendet auf die Lichtbogenschweis-
sung. Der eigentliche Schweisstransformator T ist
an den Phasen RT des Drehstromnetzes angeschlos-
sen. Die Regulierdrosselspule D, und der Wider-
stand R sind primir- oder sekundirseitig in Serie
zum Transformator geschaltet. Eine Ausgleichs-
drossespule D, ist an die Phasen ST angeschlossen.

R
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Fig. 11.
Schweisstransformatorschaltung mit Ausgleichs-
drosselspule D2, die das Netz symmetrisch be-

lastet. Regulierung mit Regulierdrosselspule D:
und Widerstand R.

Durch Stecken der Kontaktbiigel B, und B, in eines
der Kontakthiilsenpaare 1, 2, 3 etc.,, wird ein be-
stimmter Schweillstrom eingestellt. Die Regulier-
drosselspule und der Regulierwiderstand sind so
abgestimmt, dass fiir alle Anzapfstellungen die
Phasenverschiebung zwischen der Primirspannung
des Transformators und dem Primirsirom des
Transformators 30 wird. Sobald geschweisst wird,
schaltet der vom Schweil3strom betitigte Schalter S
die Ausgleichsdrosselspule D, ein. Die Belastung
des Drehstromnetzes ist symmetrisch, sofern die
Ausgleichsdrosselspule der Grosse nach denselben
Strom aufnimmt wie der Transformator. Der Lei-

5) Steinmetz, Theory and Calculation of Electric Circuits,
Kap. 16, Bd. 5, Mc Graw Hill 1917; Genkin, Recepteur dys-

symétrique et procédé d’équilibrage des circuits triphasés
inégalement chargés, RGE, du 24 juillet 1926.

stungsfaktor auf der Drehstromseite ist 0,5. Gegen-
iiber dem Vorteil der symmetrischen Belastung des
Netzes besitzt diese Anordnung den Nachteil,
Energie verbrauchende Ohmsche Widerstinde zu
enthalten; doch ist ihr Wirkungsgrad nicht schlech-
ter als derjenige einer Schweissumformergruppe.
Als automatischer Schalter ist eine automatisch be-
titigte Quecksilberwippe besonders geeignet. Die
ganze Schaltung verbraucht eine Scheinleistung von

P=y3.1-U,

wo I der Schweillstrom und U, die sekundire Leer-
laufspannung bedeuten.
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Fig. 12.
Schweisstransformatorschaltung mit Ausgleichs-
drosselspule D:, die das Netz symmetrisch be-
lastet; Regulierung nur mit Regulierdrosscl-

spule Di,

Fig. 12 zeigt eine neue Schaltung mit hohem
Wirkungsgrad, bei welcher die Ohmschen Wider-
stinde vermieden sind. Die Ausgleichsdrosselspule
D, ist an der Phase S und an einem Punkt a der
Primérwicklung des Transformators angeschlossen.
Der Scheinleistungsverbrauch des ganzen Apparates

istP=1121-U,- 1‘/?. Fiir eine sekundire Leer-
laufspannung von 60 V ist der Leistungsfaktor auf
der Drehstromseite ca. 0,26.

Ein Nachteil der Anordnungen, welche eine Aus-
gleichsdrosselspule enthalten, ist der hohe durch
den Blindleistungsverbrauch der Ausgleichsdrossel-
spule bedingte Drehstromanschlusswert. IThre An-
wendung rechtfertigt sich da, wo der einphasige
Anschluss kategorisch verboten wird und die Kosten
eines Umformers gescheut werden.

Das Spannungsdiagramm des Kaskadenumformers.
Von H. Meyer, dipl. Ing., Ziirich.

In der Literatur ist der Kaskadenumformer meist im
Anschluss an den Einankerumformer nur kurz behandelt und
es werden dann die Spannungsverhilinisse des letzteren auf
den Kaskadenumformer analog iibertragen. Im folgenden
Artikel wird das Spannungsdiagramm systematisch entwickelt.

1. Aufbau.
Der erste Teil des Diagrammes ist selbstverstind-
lich das Diagramm des Asynchronmotors und ist
auch schon von Arnold und La Cour in der fur den

621.313.334
Dans la littérature, le convertisseur en cascade n’est
généralement traité que briévement aprés les commutatrices,
la plupart des données étant déduites par analogie. Dans
Particle qui suit, Uauteur développe systématiquement le
diagramme de tension.

Kaskadenumformer grundlegenden Arbeit!) ange-
geben worden. Wir reduzieren alles auf den Rotor-

1) Arnold-La Cour: «Der Kaskadenumformer» in Voit,
Sammlung El techn. Vortrige.
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