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ldsst sich der Ausbau oft wesentlich verbilligen.
Aber vorerst suchen wir ja Akkumulierwerke mit
vorwiegend Winterenergie. Der Weg zu wirklich
billiger Winterenergie muss anderswo gesucht wer-
den, nimlich in ganz grossen Akkumulierwerken.
Es kann kein Zweifel bestehen, dass nur die beiden
einzigen noch verfiigharen Gelegenheiten dieser Art,
Hinterrhein- und Urseren-Reusstal —Werke die
Forderung nach billiger Winterkraft erfiillen kon-
nen. Aus der genannten Publikation des Wasser-
wirtschaftsamtes ist bel eingehendem Studium klar
ersichtlich, dass die Energiegestehungskosten mit
steigendem Totalgefille abnehmen, und mit kleiner
werdendem Verhiltnis Staumauerkubatur zu Spei-
chervolumen ebenfalls abnehmen. Dieser Quotient
wird um so giinstiger, je grosser bei gegebener Si-
tuation das Speichervoluméen gemacht werden kann.
Ein ganz grosser Speicher ist daher im allgemeinen
viel wirtschaftlicher als mehrere kleine und mittel-
grosse von zusammen gleichviel Volumen wie der
grosse.

Das von der Ako vorgeschlagene Minimal-Pro-
gramm fiir die nichsten 10 Jahre sieht an Akkumu-
lierwerken das rasch realisierbare, kleinere Lucen-
drosee-Projekt sowie den zweistufigen Ausbau der
Hinterrheinwerke vor, diese mit Staubecken Splii-
gen-Nufenen und Sufers von zusammen 300 Millio-
nen m® Speichervolumen und den zwei Maschinen-
hidusern Andeer und Sils. Die verfiighare Winter-
und Sommerenergie dieser Akkumulierwerke deckt
gerade die frither genannten Betriige von 740 bzw.
460 Millionen kWh, total pro Jahr 1,2 Milliarden
kWh. Das macht mit dem schweizerischen Energie-
anteil der 6 Laufwerke zusammen die 2,2 Milliarden
kWh.

Dies ist, wie erwihnt, ein Minimal-Programm.

Bei der Wahl des zuniichst auszufithrenden gros-
sen Akkumulierwerkes hat die Ako auch das neueste
Projekt fiir die Urserental-Reusswerke in Betracht
gezogen, kam aber zur Ueberzeugung, dass die Vor-
bereitung dieses ganz grossziigigen Werkes noch
einige Zeit beanspruche, so dass nicht mit Sicher-
heit anzunehmen ist, dass es im Rahmen des Zehn-

jahres-Programmes rechtzeitig fertig erstellt wer-
den kann. Es unterliegt aber keinem Zweifel, dass
die Reusswasserkrifte dazu berufen sind, die schwei-
zerische Energieversorgung in verhéltnisméssig na-
her Zukunft, vielleicht mit ihrem ersten Ausbau
noch vor Ablauf der 10 Jahre, in gliicklichster
Weise zu erginzen. Beim Vollausbau in 3 Gefill-
stufen vom Urserental bis zum Vierwaldstiittersee
hinunter, unter Miteinbezug des obersten Teils des
Vorderrheins, konnen mit einem Stauraum von 1200
Millionen m? im Urserental und einer grossziigigen
Heranziehung von fremder Sommerenergie zur voll-
stindigen Fillung des Stauraumes mit Pumpbetrieb
folgende Energiemengen gewonnen werden:

im Winterhalbjahr rund 2800 Millionen kWh, im
Sommerhalbjahr rund 360 Millionen kWh. Dazu
braucht es aber fiir den Pumpbetrieb im Vollaus-
bau rund 2000 Millionen kWh Sommerenergie aus
andern Werken. Dieser Vollausbau erméglicht spiiter
wenn keine Laufwasserkrifte von der Art der giin-
stigen Hochrheinstufen mehr verfiighar sind und
nur noch die an sich unwirtschaftlichen Laufwasser-
krifte mit sehr viel Sommerenergieiiberschuss frei
sind, deren wirtschaftlichen Ausbau, der sonst kaum
moglich wire. Wenn einmal diese Reusswerke be-
stehen, wird auch der bereits erwihnte Ausbau
mittelgrosser Akkumulierwerke auf wirtschaft-
lichere Art, d. h. mit ungefihr Jahresausgleich, statt
mit voller Konzentration auf den Winter, erméglicht.

In der Eingabe des SEV und VSE an die Behor-
den wird ausser dem grossen Programm ferner
empfohlen, diejenigen Projekte fiir Werke von lo-
kaler oder regionaler Bedeutung, die einem Bediirf-
nis entspringen und sich wirtschaftlich rechtferti-
gen lassen, ebenfalls zu fordern. So dient z. B.
das Projekt Rossens im Kanton Freiburg einem
regionalen Bediirfnis. Es ist mitten im Konsum-
gebiet gelegen.

Es ist meines Wissens das erste Mal, dass ein
solches Programm fiir den Bau weiterer Kraftwerke
vom SEV und VSE aufgestellt wurde. Die Ver-
binde glauben damit der schweizerischen Wirt-
schaft einen Dienst zu leisten.

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 erhalienen 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 aufiretenden Schaltvorginge durchgefiihrt.

Bisher wurden in der Literatur nur selbstge-
fiihrte 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 aide
du diagramme des conductances. Il examine ensuite en dé-
tail les caractéristiques obtenues pour le courant continu
et la tension alternative, plus particuliérement les limites de
charge, en fonction de limpédance 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 gelgst. Dieses Verfahren er-
gab ziemlich komplizierte Formeln zur Berechnung
der entstchenden Spannungen und Stréme. 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. Miiller-Strobel 6) mit
Hilfe der Operatorenrechnung gefunden. W. Schil-
ling hat eine Berechnung des Einphasen-Parallel-
wechselrichters mittels Fourierreihen angegeben 5).
In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wie dieses
Verfahren auch auf selbstgefiihrte Gleichstrom-
Drehstrom-Mutatoren angewendet werden kann,
wihrend fiir die Schaltausgleichsvorgiinge die An-
sitze nach ) Verwendung finden.

1. Der Vorgang der Wechselrichtung,

Im folgenden soll die Berechnung des selbstge-
fithrten 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

A
RS 5% R\~
» \
ILT L%
c b
Lra

SEVS&ss

Fig. 1.
Schaltung des selbstgefiihrten, fremdgesteuerten Wechselrich-
ters mit belastungsseitigen L&schkondensatoren. R, L idussere
Belastung, C Léschkapazitit, Lo Gldttungsdrosselspule, Ro Wi-

derstand des Gleichstromkreises, K Kathode,
S Steuergeriit, G Gitter 1...6.

1...6 Anoden,

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 Lschkondensatoren in der

6) 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 1—
Anode I—K, in welchem die transformatorisch ange-
koppelten, geladenen Kondensatoren einen Kurz-
schluf3strom im in Fig. 1 angegebenen Sinn erzeu-
gen. Dieser KurzschluB3strom ist aber der Stromrich-
tung der Anode 1 entgegengesetzt, weshalb Anode 1
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 18scht. Dies wird durch die be-
schriebene Kondensatoraufladung erreicht. Fig, 2
zeigt die sich ergebende Phasenlage der Stréme und

¢ Tig. 2.

u Spannungen und Stréome
u, 2 beim selbstgefithrten Wech-
selrichter. %1, uz primére
Transformatorphasenspan-
nungen (Spannungen der
Anoden 1 u. 2 gegen den
Sternpunkt O), i1 Anoden-
[u P strom der Anode 1, fo Ano-

N A

K % denbrenndauer, to=Yf"m,
i 3, f Frequenz, m Phasenzahl
i des Wechselrichters,
e wt ux Kathodenspannung.

Spannungen. Bei annihernd sin-formiger 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 netzgefiihrten 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 = o (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: Ug, _ y = Ug¢, = ti? =0T Wy =gy

¢) Der Magnetisierungsstrom (i =10) und die Streuung des
Transformators (1 =0) sind vernachliissigt. Transforma-
torunsymmetrien bleiben unberiicksichtigt.

d) Die Drehstrombelastung sei vollkommen symmetrisch.

Ri=Ry=Re, La=Ly= 1L, Cq=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

= A A B 8 C
g < i i > c < i E >A < i i >
A
Iy 8 C 4
~ sevesra B B ¢ C A
Brenn.Anode: 1 2 3 4 5 6
Fig. 3.

Lage des Drehstrombelastungsdreieckes ABC (Fig. 1) 1n bezug
auf den Gleichstrom Igbeim Brennen der Anoden 1...6.

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 ——+p.C 1

Z R plL F &
wo p = L] der Differentialoperator ist.

de .
Bei brennender Anode 1 ist: Zge =2, Z. 5. =
2Z, folglich:
iBC = _2/g Ig == ia’ iAB = 1/5 Ig = ic,
big = —Yadyg= —¥ (2)

Folgen wir dem Stromverlauf der Belastungsphase
AB = ¢ (Fig. 4, Osz. 1):

2 Ig 35A
15 o ey -

AEAE;
L -

SEV 9619
Fig. 4.
Gesamtwechselstrom ic in (R, L u. Osz. 1. Gesamtwechsel-
C) der Belastungsphase c. 2, 5 bren- strom durch R, L u. C.
cosp =1, ZwC =1,81.

nende Anoden,

L&

Brennende Anode: 1 2 34 4 5 6]
Ysly 2fsly Y3ty —fsly —2fslg —'Isg-

Der Gesamtstrom springt also jede !/¢-Periode. Der
Kondensatorstrom i, nimmt diese Spriinge allein
auf.

iap = I =

2, Die Berechnung der Strome und Spannungen
mittels der Fourierzerlegung der Kurven.

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

. 21, /. 1 . 1 .
o = —° (smwt—{——s1n5wt-{—~sm7wt
4 5 7

—{—isin 11 wt—1‘—...> (3)
11

Um zur Wechselspannung zu gelangen, muss jede
harmonische Oberschwingung der Frequenz n-w
des Stromes i. mit der zugehdrigen 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 1
= ®= -+
B R

+jnwC = G, "

jrnoL

tgp, = R < —an)
nwlL 4)
Z, —]/1 : ; = Reosgp,
—+ —nw
ncuL )
cos p, = - 1 z
1+ RZ( —nwC
nwL
k
L-we
JwC ‘ i
A e
5y
: .NL
0 Pt P 7"
. gp P! G1/L‘05¢,~Ig \19\
Jal ™ ) 3
5EV9620 1 OP'N[gm’-n %
Fig. 5.

Leitwertdiagramm des Wechselrichters fiir die Grundfrequenz.
3 Impedanz der dusseren Belastung R, L mit Phasenwinkel ¢.
&, Gesamtwechselstromleitwert (B, L u. C) mit Phasenwinkel

¢1, k kapazitiv, ¢ induktiv, r reell, L ¢ Lastgrenze ¢,=0, fiir 7=0
1

Fiir die Spannung folgt:

., = Xn, = Fi, - 3.= 2—I£[Z1 sin (wt +¢,)
i 5)

-+ Es—s—sin GCwt+@;) + % sin (Twt4+ ¢7)+]

Fiir den Gleichstromkreis gilt wihrend der
Brenndauer einer Anode, z. B. der Anode I:

(Fig. 1) (6)

Da im stationdren Zustand der Mittelwert der Dros-
selspannung u;, iiber die Brenndauer ¢, einer
Anode gleich 0 sein muss, folgt:

t

u, + "'Lo = Ug—ub

i
—S u, dt = U,—u,
tO
0

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

dauer einer Anode: wt = .2::? (vgl. Fig. 4).
Somit gilt: 2nfq
3 S U~ - dwt=U,—u, (7
T
/s

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

61, Z Z,
U,—u,= i (Zlcosw1 —]—250 sgo5+49 cos ¢, + . )
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Nach Gl. (4) ist: Z, = R cos ¢,, somit:

 FR.a—

g

U,—u,
6 1 9 R

N —, cos? g,

n

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

9

|tg ¢n>1|>1tg ;1 (n=5) und mithin:
leos @+ | <lcos g, ]|.

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

2 2
I 7 U—u, _z U,—u,

g

fl

(10)

6 Rcos?gp, 6 Z, cos ¢,

Die Leistung des Wechselrichters ist bei Vernach-
ldssigung der Verluste:
3 U%,

Po— ~ I (U,—u,)

und damit:
x U,—u,

3 ]/2 €os

Fiir den Wechselstrom in der Belastungsimpedanz

& = 1/R + 1/jwL gilt schliesslich:

3
U~ U

A 312 Zcosyp,

I_=

~

(12)

Die Verhilinisse 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/R? + 1/? L2 ist der
geometrische Ort fiir den Endpunkt des Vektors

@51=l eine zu 1/8 parallele Gerade g durch den
1
Endpunkt des Vektors joC. I, ist durch die Strecke

L
A

~

\_\ \ o 84 -
LS N T
© —
.:BJ \ ﬁ'j-l.'_f"‘ m e %/
‘ JJ/% ﬂL} ot
2 A , —FIZ((%'\M
\ d
, o
N rd
K N _Lr_
025 0.5 075 10 125 s 20 225 25

os:rsﬁzr —Z-wC
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-
meingiiltige Werte zu erhalten. U_ = Uy — uy (Fig. 1) Dy
Durchziindungsgrenze fiir © = 0. K. Kurzschluss, L; Leerlauf

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

/[

/
w/| o
A

/

/

/

/]
e 7S
|l LA
)
0
SEv 9622 Mg, 7. ——= RwC

Wechselspannung U . in Funktion der Wirklast R, cos ¢ der
Aussenlast als Parameter. U . ist auf U_und R auf oC bezo-

gen, um allgemeingiiltige Werte zu erhalten. U__=Ug — up

(Fig. 1). Dy Durchziindungsgrenze fiir 7 =0, Usswin =i L_
U_  3)2

= 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 = C. Fiir kleinere und gros-
sere Werte von Z steigt I, wieder an. U~ ist mini-
mal fiir cos ¢, = 1, der Minimalwert U~ ,,;, =

(Uy —uy) % ist unabhéngig 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

»

t e
*
Up SEverIs Y

Fig. 8.
Osz. 2. Anodenspannung
(Anode 1 gegen Kathode).
cos¢y =10,9, ZwC = 0,835.

SEV 9623

ua1 Anodenspannung,
up» Brennspannung, ¢* Zeit,
wiihrend der Anode I nega-
tiv gegen die nach Anode 1
brennende Anode 2 ist.

stromes nicht ganz zulissig war. Er sollte, wie dies
fiir die nachfolgende Berechnung der Belastungs-
grenzen erfolgt, durch Einfithrung der Transforma-
torinduktivitit 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 L&schen
negativ gegen die brennende Anode ist, grosser
sein muss als die Entionisierungszeit v der Brenn-
strecke (Fig. 8, Osz. 2). Sonst ist die geldschte
Anode noch nicht sperrfdhig, wenn ihre Spannung
gegen die Kathode bereits wieder positiv und gleich
der Brennspannung geworden ist; die geloschte
Anode «ziindet durch».

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

u_,=u,—uy; u= }2U~sin (wt+p,);
u2=]/§ U~sin(wt—|—971—2—]r);
m

dabei bedeutet m die primire Phasenzahl.

Fig. 9.
Spannungsdiagramm zur Ermittlung der
Spannung zwischen Anoden 1 und 2.
%, ¥ Spannungen der Transformator-

wicklungen 1 und 2 (Fig. 1).

sFvos2s 15
Aus Fig. 9 folgt:
Uy, = 2 '|/§ U~ sin % cos (wt_{_g;l_%)

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

A 1
u,_, = 0 fiir: wt—}—q)l—; = o

Die Loschung erfolgt im Zeitpunkt ot = 2z/3
(siehe Fig. 4); wt* = wt—2n/3;

F A 1 2n
wtt === —p — =,
2 m # 3
b4 T 2n
da 7/m = #/6 ist: wt* = — 4~ — — — —
/ | 2 6 3 P1
wt* = —p,=wT. (13)

Im Leitwertdiagramm (Fig. 13) ist die Belastungs-
grenze also gegeben durch die Gerade d durch den
Nullpunkt mit dem Neigungswinkel ¢, = — w1

(kapazitiv).
Die Grenzbedingung Gl. (13) ist aus dem Schnitt

zweier benachbarter Wechselspannungskurven u,(t)
und u,(t) hervorgegangen, die im Sechsphasen-

‘ P
/|

SEV 9625

-utH
Fig. 10.
Zeit t* bei sin-formigen

w/} Spannungen. i1 Anodenstrom

der Anode 1.

betrieb um 60° gegeneinander verschoben sind (Fig.
10). GI. (13) ist nur dann annidhernd 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 Grosse von ¢*
einen erheblichen Einfluss haben. t* =7 wird dann
fiir einen andern als den errechneten Belastungs-
zustand erreicht.

Fig. 11.
Zeit t* bei verzerr-

ten Spannungen.

< wh

SEV9626 4

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

1
cos @ (¢>’f <) zeigt Fig. 13, dass bei Grenzlast
G,~ 0 wird.

JwL

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 Schaltvorginge soll
in einem spiteren Aufsatz erfolgen.

also: wC = 1/wL

5. Kippgrenze.

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

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

schwankungen.

\ wfk
SEv9627
Diese «Kippspannungsgrenze» ist nur vom Trans-
formator und dem Loschkondensator abhingig 2),
nicht dagegen von der Belastung. Aus Gl (11)

_ 7': Ug—ub

372 cos g,
folgt, dass im Leitwertdiagramm Fig. 13 der Kipp-
spannungsgrenze U, . eine Gerade k durch den

Nullpunkt mit der U,,,, zugehdrigen Neigung @,
entspricht.

U~

An der Kippspannungsgrenze ist der Transfor-
mator iibersdttigt, und der Magnetisierungsstrom
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darf infolgedessen nicht mehr vernachlissigt wer-
den. Er wird beriicksichtigt, indem bei der Be-
rechnung von Z die Transformatorinduktivitdt Ly
(Fig. 1) miteinbezogen wird.

= .
0 0 4 06 _08RwCyp

~

2 0,
K \./@M _/'a
/
K

3 - = L
F}?G - \a~<  Bmax
d - \ >\/
08 / ] Lo x( 1
) ] \;i}..c "/lf“:{ " D d
10 At T Fmin ; |

{ Scv9628
Fig. 13.
Belastungsgrenzen im Leitwertdiagramm, k Kippgrenze,

d Durchziindungsgrenze. @ Leitwert der Aussenlast. U . max =
298V, U_= Uy —up = 200 V, Entionisierungszeit 7 =4-.10-4s.
Damit folgt aus Gl. (11) und (13) Kippgrenze ¢, = 62,59,

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
2,0
n/—'r 2
J’5 d A
3 \\ K
) d'
[1,0 / )
N - 3o
\
0V
05 ﬁ(
Py e r
SEVI9629 a3 —LO’R(»CZS 20 25
Fig. 14.

Belastungsgrenzen im Impedanzdiagramm, komplexe Inversion
von Fig. 13. k’ Kippgrenze, d’ Durchziindungsgrenze. 3 Impe-
danz der Aussenlast. r reell, i 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 &’ und d’ geworden sind.

6. Der Oberwellengehalt der erzeugten
Wechselspannung.

Aus Gl (4) und (5) folgt:
_2Lp

4
cos g

u

~

(cos p, sin (wt -+ ;)

—+ sin (wt+g)5)—|—...>

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

7 1

1
1+R2|[——
]/ T <nwL

Jt_U
3y2

— als Funktion
des Verhiltnisses von Gleich- und Wechselspan-

cos @, ab. cos ¢,

2
—an)

Aus Gl (11) ist cos ¢, =

~

0,14

|
012 1
l_
0,1 1,
041 \
008 }
== | \
Iaoc ——
10
\ \k\t__
00 3
o l 208
002 :\ 3‘25 —
0 h
074 10 15 U. 20
012 \ /2
o1 |
o,\
0,08 }
33 I\(f.o
pr—
004 I \
o
0,02 N'
05
.' 02
0 0% 10 15 u. 20
' Fig. 15. )

Relativwerte Us/U: und U+«/Ui der 5. und 7. Oberwelle der er-
zeugten Wechselspannung in bezug auf die Grundwelle U: in
Funktion der relativen Wechselspannung U, [U_. cos ¢ der
Aussenlast (R, L) ist Parameter. D¢ Durchziindungsgrenze fiir

g, st 0 = 074,

T
U_ 3 Ve

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

gehalt der Wechselspannungskurve ist bei gegebe-

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

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

plituden der 5. und 7. Harmonischen als Funktion
1

R \2
1 il
]/ = (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 ¢p =



620

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1941, No. 23

XXXII. Jahrgang

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.

= co ware.

N

SEV97IY
Osz. 4. Erzeugte Wechsel-
spannung %, nahe der

SEVSIIS

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

Kippgrenze. Durchziindungsgrenze.
cos =1, ZwC = 2,67 cos ¢ =08, ZwC=097
U,/U_ = 297. U./JU_ =1/53.

. //\\/

Osz. 6. Erzeugte Wechsel-
spannung u ,. nahe der

SEVS7I6

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

Kippgrenze. Durchziindungsgrenne.
cos ¥ = 0,5, ZwC =24, cos ¢ = 0,3, ZwC = 1,1,
U.|U_ =298. U JU—_. =158,

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.

1|
SEV 9631 CII
Lastdreieck ABC wird jede 1/¢-Periode an je

zwei 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 3 2R Cc 3C
= *=7;R'=——,C':C —_ =
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 ¢ Ersatzschaltelemente R’ und C’/ zur Be-
trachtung der Schaltausgleichsvorgiinge
R’=2-Rf3, C"=3"C.,
SEVSE32
bekannt vorausgesetzt. Dann gilt fiir die vom Ein-
schaltvorgang des Stromkreises R"—C" (Fig. 17)
herriihrende Spannung Gl. (16)

u (@) =1, - R (1——e_’*’_c'> (16)

R’ €’ = T ist die Zeitkonstante des Kreises R'—C’.
Im Zeitpunkt ¢t = 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 zugehorige Anode 1 brennt, folgender Span-
nungsverlauf an den drei Phasen CB =a, AC = b
und B4 = ¢ der Drehstrombelastung (Fig. 3):

_t I, -
ugg =1, -R'<l—e T) =ug; Ugg= g R’ (1—9 )

t

1
= —u,; uAB=§R’<1—e T>=—uc 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, Uy und U, aufgeladen. Diese Spannungen miis-
sen aus den Randbedingungen des stationdren Zu-
standes, die aus der Voraussetzung: Kommutations-
zeit t; = O folgen, ermittelt werden.

Fiir jede der Phasen a, b und ¢ gelten im Ver-
lauf einer Periode 6 Gesetze u,(t), w,(t), us(1)y vy
je nachdem, welche Anode brennt. Immer gilt die
Dreieckschaltungsbedingung:

u,+u,tu =0 (18)

Ist u, das Spannungsgesetz einer Phase wihrend der
Brenndauer der zugehorigen Anode (einer Anode,
die an eine Primirwicklung auf dem gleichen
Transformatorschenkel mit der der Belastungsphase
zugehdrigen Sekunddrwicklung angeschlossen ist),
so ist:

u, = Gesetz wihrend der Brenndauer d. Anode, (),
u,= Gesetz nach dem Loschen der Anode, (u;),
u,=Gesetz vor dem .Ziinden der Anode, (ug) -

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 oo werden miisste, folgt:
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t=t¢t, u =u
07 Tli=y Ze=p

19)

da ja die Gesetze u,, u, und u, einander zeitlich ab-
I6sen. 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 (siehe Schaltung Fig. 1), die
Anode 1, brenne; damit gilt: u, = u,; aus Fig. 3
ersieht man, dass wihrend der Brenndauer von
Anode I ist: u, = u; = —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 =Uu ’
? Tli=g 6r=1¢o’

t, Anodenbrenndauer.

(20)

t=0: u a¢=10=_ubt=0

ar=g — —Uep— ¢ t=1t,: u
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
Uy, die von den Kondensatorladungen zur Zeit t=0
herrithren. Dieser Ausgleichsvorgang sei in drei
Teilausgleichsvorginge je fiir das Abklingen von

Uges Uy, und u,, zerlegt. Da wir lineare Systeme

. vy Ay A
a, C
2 e, 2 U, Ue,
4 6 c

Ua, Up, U

R T A

SEVIE33
Fig. 18.
Abklingen der Spannungen %ag,#bg und #co. Spannungsver-
teilung auf das Lastdreieck 4BC wenn nur je wao, %bo oder
Uco zur Zeit ¢ =0 allein vorhanden wiren,

(R = const, C = const, unabhingig 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 Uy, uy, und u, entstehen die in Gl. (21)
folgenden Spannungen an den drei Phasen a, b
und c:

(1)
_t _t _t
T T
Uy =Usype =uy Upy=Uyy e ug,=U,e
_t U b U s B
ao T: _ bo L _ co i
ub(t)='-’—2ve —u,,l ua2—'7 e ua3—-u2 e
_t . ~= . —t
T T T
Uy =- 2“0 e =u, u02=-—2"9e 1y 5=- 2”0e

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

Upg=U;=—U, Wp=1U =—Uy, U,=Ug=—U; (22)

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

Superposition:

t
LR 7t /LR U
e T.(-e=  Zao
(2 2 2

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

e T mit y, 80 folgen daraus die Gleichungen zur

Bestimmung der unbekannten Konstanten 4, B

und C.

LR
A=+ g2 (1—y)—Cy;
—B=LR (1—y)+Ady;
0=A+B4+C
Daraus folgt fiir u, u, und u,:
(23)
t t
uf=hR,@_el>+gRe ) a2y
2 l—y+ oyt
£ t
ub:_llgR;(l_e T)+IgR . r'(l—tp) (—2+1;))b)
2 E 1—yp + yp?
_t ot
uc:-ilgR’(1~e r)+IgR 5 K, 1—y) A4+ ) &)
2 l—y+y?

Der bisher unbekannte Gleichstrom berechnet sich
aus der Bedingung, dass der Mittelwert der Span-
nung u, wihrend der Brenndauer der zugehérigen
Anode 1 der wirksamen Gleichspannung U, —u,
gleich ist:

tO
l S u, dt = Ug_ub
to
o
Daraus folgt:
(24)
1 — U,—u, . 1
g :
R’ 1—y) (12
L—Wm(l—uﬁ-(L—g——3°~‘—j¥Q)
-y +y
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Vergleicht man Gl. (24) mit der analogen Gl. (9)

I — U,—uy) n?
g cos? g,
62 s R
n
so ist ersichtlich, dass die Ausdriicke—z—— und
6.5 s

n2

1 .
sich entspre-

T 1—y) (12 y)
1—7,, (1—) - (1h ¥ )chen.
fatl=) 2(1—y+y?

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

v
300

u.
2 7
200 /UP/\\ a Joov

& ~
Fig. 19. Osz. 7. Erzeugte Wech-
Berechnete Wechselspan- selspannung, U./U.-.
nungskurve fir Ug =212 V, = 0,96, ZwC = 0,89
ZwC =10,89, cosy =1, ’ c,ossg =1 H
R’C’'=RC=ZwClo=T o

= 2,84-10-3 s.
(Messpunkt Osz. 7.)

|100
\Ya —
0 4 Ie /

o 4 g 4

-100 —t— f”:!; «\A]»
Sev 9636
=200 S N SN ¥ S

SEV 9634

Messpunkt:

U, =240V, 1, =148 A, U. =203 V
C = 64 yF, R = 44,5 Ohm, u, = 20 V.
to=1/f-m = 333108 5, 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.

Von 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: k, =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:

~+ 4 rE [l — kg)?

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-e350/ V,
u, = u, = — 210 + 454-e359V,

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 hoheren 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,
I,(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: ¢, < @1 < Qimay-

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-
héltnisméssig klein ist.

Zum Vergleich ist fiir den Fall ohmscher Bela-
stung die Wechselrichterberechnung auf Grund der
auftretenden Schaltvorgiinge 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 fitr das Verhalten des
Wechselrichters im Betriebe weniger iibersichtlich
als die auf Grund der Fourierzerlegung ermittelten
vereinfachten Formeln.

£, = v 2v2—1
T r 2 =k) (2 —1)v2__k,

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

1la. Symmetrische Impedanzkopplung: k, =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 uber Fig. 14 ist
ein Index «o» undeutlich. Die Zeile lautet richtig:

Zoz/r=1,=TF(ke) siehe Fig.1l.

S. 558, linke Spalte, Mitte : Im ersten Ausdruck fiir §; hat
der beigeschriebene Wert der zweiten eckigen Klammer
falschlich das «gleichy-Zeichen statt wie richtig das «unge-
fahr gleichy-Zeichen:

vr 1l
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