Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 37 (1946)

Heft: 23

Artikel: Ein Streifzug durch die netzseitigen Spannungen und Stréme von
Mutatoren

Autor: Fassler, E.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1061139

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 03.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1061139
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

37° Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1946, No.23

677

bringen, um dennoch Hand zu verniinftigen Kom-
promissen zu bieten. In diesem Sinne ist es lebhaft
zu begriissen, dass der Bundesrat wenigstens einen
Punkt des umstrittenen Gesetzesentwurfes in die Tat
umgesetzt hat: durch Kreisschreiben vom 7. August
1946 hat der Chef des Post- und Eisenbahndeparte-
mentes, Bundesrat Celio, die Anhandnahme eines
generellen Planes angekiindigt, der unser ganzes
Land umfassen miisse und die einzelnen Gebiete
abgrenzen werde, die im Hinblick auf die zweck-
massige Nutzbarmachung der Wasserkrifte geschlos-
sene Einheiten bilden ¢). Dieser Plan miisse im
Geist der Zusammenarbeit zwischen den eidge-
ndssischen Instanzen, den kantonalen Behorden, den
Elektrizititsunternehmungen und den Ingenieur-
bureaux ausgearbeitet werden. Zu seiner Ausarbei-
tung hat der Bundesrat beim Amt fiir Wasserwirt-
schaft die Stelle eines Vizedirektors geschaffen mit
dem Auftrag, nicht nur diesen Plan aufzustellen,
sondern die Verwirklichung baureifer Projekte und
die iibrigen Aufgaben des Amtes auf dem Gebiete
der Wasserkraftnutzung zu fordern. Das Kreis-
schreiben stellt fest, dass die Ausfithrung des Pro-
grammes, nimlich der Bau und Betrieb der Werke,
Sache der Elektrizititsunternehmungen ist, welche
die Verantwortung und das finanzielle Risiko auf
sich nehmen miissen.

Das ist wahrhaft echte schweizerische Energie-
wirtschaft und es ist nur zu hoffen, dass sich alle
Beteiligten ohne Voreingenommenheit an der Lé-
sung dieser nationalen Aufgabe im Geiste der Zu-
sammenarbeit beteiligen. Durch positive Mitarbeit
an diesem Plan und seiner Ausfithrung werden die
Kantone nicht allein ihre materiellen Interessen
wahren, sondern es vermeiden, den Féderalismus
«ad absurdum» zu fithren und dadurch ihr Ver-
fliigungsrecht iiber die Wasserkriifte fiir die Zukunft
zu gefdhrden.

Wir haben vorhin gesehen, wie die Wasserkraft-
nutzung und Elektrizititsversorgung bei der Pro-
duktion der Elektrizitit und bei ihrer Anwendung
immer mehr mit der Brennstoffwirtschaft zusam-
menhiéngt. Nun gibt es bei den Bundesbehorden im

6) Bull. SEV Bd. 37(1946), Nr. 18, S.546 u. 548.

einen Departement ein Amt fiir Wasser- und ein
solches fiir Elekirizititswirtschaft und in einem
andern Departement eine Handelsabteilung, die die
Einfuhr der Brenn- und Treibstoffe, die den gros-
seren Teil des schweizerischen Bedarfs an Energie
zu decken haben, behandelt. Ueberdies gibt es im-
mer noch im KTAA eine Sektion fiir Elektrizitit und
eine solche, die sich mit den Brennstoffen befasst.
Es liegt auf der Hand, dass die Energiewirtschaft
unter einer derartigen Zersplitterung leiden muss.
Herr Nationalrat Triib, Direktor des Elektrizitiits-
werkes der Stadt Ziirich, hatte im Jahre 1944 mit
einem ersten Postulat die Schaffung eines Amtes
fiir Brennstoffwirtschaft und eine straffe Koordi-
nation gefordert 7); sein Postulat mit nach Plan-
wirtschaft aussehenden, administrativen Massnah-
men ist aber vom Nationalrat abgelehnt worden.
Dem verfolgten Grundgedanken aber ist von Herrn
Bundesrat Celio zugestimmt worden und wir wollen
hoffen, dass er in nicht allzu langer Zeit auf irgend-
eine Art verwirklicht werde.

Mit einem zweiten Postulat hat Nationalrat Triib
im Mirz 1945 den Bundesrat ersucht, einerseits die
Wasserkraftnutzung und die Elektrifikation des
Haushaltes zu fordern und anderseits die Kohlen-
veredelung in den grossen Gaswerken zusammenzu-
fassen 8). Dieses Postulat ist angenommen worden.
Damit kommen wir an einen der offenen Punkte der
Verbrauchswirtschaft, nimlich das Problem Gas und
Elektrizitit. Die Zeit ist mir kurz bemessen, ich be-
schrinke mich daher auf den Wunsch, dass diese
Frage, mit manchen andern, fiir unser Land nicht
minder wichtigen Problemen der Energiewirtschaft
im allgemeinen Sinne durch eine Fachkommission
gepriift werde, die den, wie wir hoffen, besser ko-
ordinierten oder zusammengefassten Amtsstellen be-
ratend zur Verfiigung stehen wiirde. Wire das nicht
gute, schweizerische Energiewirtschaft?

Adresse des Autors:
H. Niesz, Direktor der Motor-Columbus A.-G., Baden.

7) Bull. SEV Bd. 35(1944), Nr. 16, S. 452;
Bull. SEV Bd. 36(1945), Nr. 1, S.19..21;
Bull. SEV Bd. 36(1945), Nr. 20, S. 683...685.

8) Bull. SEV Bd. 36(1945), Nr. 26, S. 884...887.

Ein Streifzug durch die netzseitigen Spannungen und Stréme von Mutatoren

Von E. Fissler, Ziirich

Nach einer kurzen Beschreibung der gleichspannungs-
und drehstromseitigen Netzstrom-Form wird auf die ihren
Verlauf kennzeichnenden Verinderlichen, den Leistungs-
faktor und die Gesetzmiissigkeiten ihrer Oberwellen einge-
gangen.

1. Einleitung

Den Schliissel zum Verstindnis der Spannungs-
und Stromformen an den Klemmen des Mutators
bilden drei vereinfachende Annahmen, Auf Grund
derselben erhilt man einen Einblick in ihren ge-
setzmissigen Aufbau und ist bereits in der Lage,

621.314.65

Aprés une bréve description de la forme du courant re-
dressé et du courant triphasé du réseau, ’auteur s’occupe
des wvariables qui en caractérisent Uallure, du facteur de
puissance et des lois régissant leurs harmoniques.

ihre Mittel- und Effektivwerte anzugeben. Zur ein-
gehenden Erfassung der auftretenden Formen wer-
den Ordnungszahl und Grésse der Oberwellen be-
stimmt. Abschliessend werden die einleitenden An-
nahmen teilweise fallen gelassen, um das Bild der
Spannungs- und Stromformen noch weiter zu ver-
| feinern.
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Die erste Annahme bezieht sich auf das speisende
Drehstromnetz: Es sei unendlich stark und seine
Spannung sinusférmig. Eine weitere Annahme be-
trifft den gleichstromseitigen Verbraucher. Bei die-
sem lassen sich in den meisten Fillen Induktiviti-
ten feststellen, sei es in der Form von Induktiviti-
ten rotierender Maschinen, der Sammelschienen
grosserer Anlagen, oder kiinstlich im Gleichstrom-
kreis angeordneter Drosselspulen. Thre Wirkung be-
steht in einer gleichzeitig fiir Verbraucher und Mu-
tator vorteilhaften Glittung des Gleichstromes. Ein
absolut glatter Gleichstrom bildet die zweite An-
nahme. Die dritte Annahme betrifft eine Eigen-
schaft der Mutatorgruppe selber. Im drehstrom-
seitigen Netzstrom eines Mutators lésst sich ein
stufenartiger Verlauf erkennen. Der Anstieg bzw.
der Abfall von einer Stufe zur andern ist durch
interne Kurzschlussvorginge bestimmt, die beim
Aufnehmen einer neuen Anode einsetzen und die
Loschung der abzulésenden Anode bewirken. Die
betreffenden KurzschluB3stréme sind u. a. vom ohm-
schen Widerstand der Transformatorwicklungen und
von den induktiven Widerstanden seiner Streupfade
bestimmt. Es sei drittens angenommen, dass im
zweckmiissig gebauten Mutator-Transformator der
ohmsche Widerstand gegeniiber dem induktiven zu
vernachlissigen ist.

2. Verlauf der Gleichspannung und des dreh-
stromseitigen Netzstromes

Gleichstromseitig ist nach der zweiten Annahme
der Strom konstant. Der Aufbau der Spannung geht
aus Fig. 1 a...d hervor. Fig. 1 a zeigt die Gesamtheit

der um den Winkel 277[ verschobenen, ideellen

Phasenspannungen u (m Phasenzahl). In einfache-
ren Fillen sind diese identisch mit den Sekundir-
spannungen des Mutator-Transformators (Gabel-
schaltung). In der Regel jedoch gehen die ideellen
Phasenspannungen erst aus den Sekundirspannun-
gen hervor, sei es als Mittelwert (Saugschaltungen),
als Summenwert (Serieschaltungen) oder als Dif-
ferenzwert (Gritzschaltungen). Die Frequenz die-
ser ideellen Phasenspannungen ist somit identisch
mit derjenigen des Drehstromnetzes.

Im Leerlauf folgt die Gleichspannung dem jeweils
héchsten Spannungswert nach Fig. 1 a. Sie ist dem-
nach durch die Spannung u,, gegeben (Fig.1b).
Thr Mittelwert U,,sei als (unregulierte) Leerlaufspan-
nung bezeichnet. Wird der durch den Schnittpunkt
der sich ablésenden Phasenspannungen festgelegte
(natiirliche) Ziindpunkt der Anoden um den Winkel «
verschoben, so geht die Leerlaufspannung u,, iiber
in die regulierte Leerlaufspannung u,,,. IThr Mo-
mentanwert folgt wiederum der ideellen Phasen-
spannung nach Fig.1a, wie die Leerlaufspannung
nach Fig. 1 b, nur dass jetzt ein um den Steuerwin-
kel o spiter liegender Ausschnitt aus den Sinus-
kurven zu beriicksichtigen ist (Fig. 1 ¢). Thr Mittel-
wert Uy, ist gleich dem cos a-fachen Wert der Leer-
laufspannung U,,.

Wird der Mutator belastet, so geht die Gleich-
spannung iiber in die Form nach Fig. 1 d. Der Ue-

bergang von einer Phasenspannung zur andern er-
folgt nicht mehr momentan, sondern unter Zwi-
schenschaltung eines Intervalles des Winkels y, in
welchem die Gleichspannung u, dem Mittelwert
der benachbarten Phasenspannungen folgt. Der Win-
kel y wird als Ueberlappung bezeichnet, da in die-
sem Intervall die im Mutator sich abldsenden Ano-

b) ; 5 Yoo

c)

d)

L 1 I\ A §
SEV12838 A D Z}

Fig. 1.
Verlauf der Gleichspannung

a) ideelle Phasenspannung.
b) (unregulierte) Leerlaufgleichspannung.
c) regulierte Leerlaufgleichspannung.
d) induzierte Gleichspannung.
o Steuerwinkel, y Ueberlappung, m Phasenzahl
Ug, Uy Spannungsmittelwerte.

denstrome gleichzeitig fliessen (sich iiberlappen).
Die Spannung u, stellt die bei Beriicksichtigung der
Transformatorstrenung in den Gleichstromkreis re-
sultierend eingefiihrte gleichgerichtete Spannung
dar und wird als induzierte Gleichspannung be-
zeichnet (Mittelwert U,).

Gegeniiber der Spannungsfliche ABCD der
Leerlaufspannung in Fig. 1¢ ist die Fliche
(AB,B,C,C,D) der Fig.1d um den Flidchenzipfel
A; kleiner, welcher offenbar einen Spannungsabfall
zur Folge hat. Wird dieser Zipfel in ein flichen-

2
gleiches Rechteck der Basis Wn’ verwandelt, so gibt

dessen Hohe AU, direkt den zugehérigen indukti-
ven Gleichspannungsabfall an. Es lisst sich zeigen,
dass dieser dem Gleichstrom streng proportional ist.

Drehstromseitig ist nach der ersten Annahme die
Spannung sinusférmig. Um den Verlauf des Netz-
stromes aufzuzeigen, hat man von seinen Bausteinen,
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dem Anodenstrom und dem Magnetisierungsstrom,
auszugehen.

In Fig.2a stellen die Sinuskurven u’, u” die
Phasenspannungen sich ablésender Ventilstrecken
dar, die etwa kathodenseitig miteinander verbunden
seien. Nimmt die Anode 2 (Phasenspannung u’’) um
den Steuerwinkel ¢ nach dem Schnittpunkt S der
Phasenspannungen v’ und u’" auf, so sind von die-
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Fig. 2.

Darstellung des Anodenstromes
a) Phasenspannung u und Wendespannung uw.

b) Auibau des Anodenstromes aus Gleichstrom und Kurz- .

schinBstrom ic.
o Steuerwinkel, y Ueberlappung, m’' Phasenzahl.

sem Moment an die Phasen iiber die Ventilstrecken
kurzgeschlossen, In diesem Kurzschlusskreis erzeugt
die Wendespannung u, —u”—u’ einen Kurz-
schlulstrom i,, welcher den Strom der aufneh-
menden Anode lings der Kurve 4,B,, den Strom
der abzulésenden Anode lings der Kurve C,D,
hoch- beziehungsweise abklingen lisst (Figur 2a
und 2b). In D, geht der Strom der Anode I
durch Null und erléscht, da die Ventilwirkung
Strome in Richtung Kathode-—Anode nicht zulisst.

Nach der zeitlichen Verschiebung gm_f’r der Phasen-

spannungen nimmt vom Punkte C, an der Strom der
Anode 2 nach der gleichen Kurve C,D, ab, wie
vorher der Strom der Anode 1 (C,D,). Wihrend der
Ueberlappungsperiode 4,D, ist die Summe der Ano-
denstrome gleich dem Gleichstrom oder einem
Bruchteil desselben (Saugschaltungen), und nach
der zweiten Annahme konstant, so dass C,D, durch
Differenzbildung unmittelbar aus 4,B, hervorgeht.
Ebenso ist der Momentanwert des Anodenstromes
von B, bis C, konstant,

Nach der dritten Annahme besteht der Kurz-
schluBBstrom i, aus einer der Wendespannung um

90° nachverschobenen Sinuswelle (stationires Glied)
und dem den Uebergang vermittelnden konstanten
Ausgleichstrom, welcher durch die Anfangsbedin-
gungen festgelegt ist. Der Kurzschlu3strom hat dem-
nach den in Fig. 2 b dargestellten Verlauf. Der Am-
plitudenwert i,,,, ist dem Kehrwert des induktiven
Widerstandes des Kommutierungskreises proportio-
nal. Die Achse der Sinuswelle ist um i,, cosa
gegeniiber der Stromachse erhoht (Ausgleichs-
glied). Der KurzschluBstrom fliesst lediglich wih-
rend der Kommutierungsperiode (Kurvenstiick
A4, B,); das folgende Kurvenstiick ist daher ge-
strichelt gezeichnet. Damit ist der Verlauf des Ano-
denstromes festgelegt; er verlduft gemiss der Kurve
4,B,C,D,.

Aus den Anodenstromen leiten sich die sekun-
ddren Amperewindungen des Mutatortransformators
ab. Bei der besonders durchsichtigen Schaltung mit
2schenkliger Saugdrosselspule sind sekundir pro
Saule zwei Teilwicklungen mit entgegengesetzt ge-
richteten magnetischen Achsen angeordnet, welche
zwei um 180° verschobene Anodenstrome fiihren.
Somit ergibt sich fiir die sekundiren Amperewin-
dungen der in Fig. 3 angegebene Verlauf.

AWs L
< -
2T \ / g
SEV72840 \—_/ d.— wr
Fig. 3.

Sekundédre Amperewindungen der Schaltung mit zweischenk-
liger Saugdrosselspule

Infolge des magnetischen Gleichgewichtes sind
bei Schaltungen ohne besondere Ausgleichswicklung
die Amperewindungen des primiren Belastungs-
stromes gleich den sekundiren Amperewindungen.
Um den gesamten Primirstrom zu erhalten, ist der
Magnetisierungsstrom zu addieren, welcher im we-
sentlichen der Spannungskurve um 90° nacheilt. Bei
primiérer Sternschaltung ist der Netzstrom identisch
mit dem in dieser Weise erhaltenen Primirstrom
(Fig. 4a), wihrend sich der Netzstrom bei primirer
Dreieckschaltung aus der Differenz zweier um 1200
verschobener Primirstrome ergibt (Fig. 4b). Be-
trigt die Brenndauer des Anodenstromes 60° -y
(sekundir 6-Phasen-Stern-Schaltung) oder 180° + y
(Serieschaltung von Zweiphasensystemen), so kann
bei primirer Sternschaltung nur ein Teil der sekun-
didren von den primédren Amperewindungen kompen-
siert werden; der restliche, die Oberwellen von
durch 3 teilbarer Ordnungszahl enthaltende Teil ist
von einer besonderen Ausgleichswicklung zu iiber-
nehmen. Da sich hierbei primir keine neuen Strom-
formen ergeben, sei hier nicht weiter darauf ein-
gegangen.

Die Fig. 4 a und 4 b stellen die wichtigsten Netz-
stromformen des 6-Phasen-Mutators dar: Aus ihnen
leitet sich die Stromform des 12-Phasen-Mutators
ab, welcher durch Parallelschaltung der zwei eben
besprochenen Saugschaltungen aufgebaut ist. Die
Primirstréme in Fig.4a und 4b sind in dem bei
dieser Schaltung giiltigen Grossenverhiltnis und in
gegenseitig richtiger Lage aufgezeichnet, so dass
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deren Summe direkt den gesuchten Netzstrom er-
gibt (Fig. 4 ¢).

A
i )\ |
A L F ]

; A
o ~« > h_j
—/ 2 \ _.?/
i A I
c) g _< >_
o A _.Z}—
Fig. 4.

Verlauf des Netzstromes i von Schaltungen mit zweischenk-
liger Saugdrosselspule

a) bei primirer A -Schaltung
b) bei primarer A -Schaltung } 6-Phasen-Schaltungen.
c) bei primirer A/A-Schaltung (12-Phasen-Schaltung).

3. Die massgebenden Veridnderlichen

Nach Beschreibung des Aufbaues der Gleich-
spannung und des Netzstromes sei die Abhéngigkeit
dieser Formen von den Daten der Gruppe und den
Betriebsbedingungen betrachtet. Im besonderen
interessiere der fiir den Verlauf charakteristische
Steuerwinkel und die Ueberlappung. Zu deren Be-
stimmung werden an Hand der Fig. 1d die Mittel-
werte U, und der Abfall AU, der induzierten
Gleichspannung ermittelt. Um hierfiir von der Pha-
senzahl unabhiingige Beziehungen zu erhalten, wer-
den die abgeleiteten Gleichungen durch die Leer-
laufspannung U,, dividiert. Statt des Verhiltnisses

Al sei der Ausdruck 4, L eingefiihrt, wo I, den

go gn
Gleichstrom, 1,, den Nenngleichstrom bedeuten.

AUs _ 4. dh 4 stellt den auf
die Leerlaufspannurfg bezogenen induktiven Gleich-

spannungsabfall bei Nennstrom dar. Die Gleichun-
gen in ¢ und y lauten:

7 7Yy - U,
cos <2)cos (a—|—-2>— Ugo,

: . I 1)
sin (%) sin (a+ g) = 4, Igg,,

P {==1I,, ist

und sind im Nomogramm der Fig. 5 dargestellt. Die
Punkte Uy und 4, Ly

auf den geradlinigen Tréigern
bestimmen eine Geraile, die auf dem linken Hyper-

belast die Ueberlappung y, auf dem rechten den
Winkel «doppelter Steuerwinkel - Ueberlappung
(20 4 y)» festlegt1). Steuerwinkel und Ueberlap-
pung sind demnach von drei Grossen abhingig, dem
Verhiltnis der Gleichspannung zur Leerlaufgleich-

0,0

; Ao
¥ lon

0,09

JEVvI28%c

90°.
Fig. 5.

Nomogramm zur Bestimmung der Ueberlappung y und des
Steuerwinkels ¢ in Abhingigkeit der induzierten Gleichspan-

nung UUL und des induktiven Gleichspannungsabfalles &; _?_
an

go
Uy, Uge Mittelwerte der induzierten Gleichspannung bzw. der
Leerlaufgleichspannung.

Y] induktiver Gleichspannungsabfall bei Nennstrom.
Iy, Isn  Gleichstrom bzw. Nenngleichstrom.

spannung, dem Verhiltnis des Gleichstromes zum
Nenngleichstrom und dem induktiven Gleichspan-
nungsabfall bei Nennstrom. Von diesen drei Gros-
sen dndern sich die zwei ersten entsprechend den
Betriebsbedingungen, wihrend die dritte durch die
Daten der Anlage gegeben und im wesentlichen als
feste Grosse anzusehen ist. Da in der Regel bei Her-
unterregulierung der Gleichspannung durch Gitter-
steuerung eine Verkleinerung des Gleichstromes
eintritt, entspricht hierbei einer Vergrosserung des
Steuerwinkels eine Verkleinerung der Ueberlap-
pung (Fig.5). Bei gleichen Betriebsbedingungen er-
gibt eine Vergrosserung des Gleichspannungsabfalls
bei Nennstrom eine Vergrosserung der Ueberlap-
pung. Der induktive Gleichspannungsabfall bei
Nennstrom seinerseits entsteht durch den stets vor-
handenen, wesentlich induktiven Widerstand des
beim Wechsel der Anoden sich ausbildenden Kom-
mutierungskreises. Beispielsweise bewirkt eine Ver-
grosserung dieses Widerstandes eine Verkleinerung
des KurzschluBstromes, eine Vergrosserung der dem
Nennstrom entsprechenden Ueberlappung (Fig. 2 b)
und damit eine Vergrosserung des induktiven Gleich-

1) siehe die Ableitung dieses Diagrammes im Anhang,
Abschnitt a.
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spannungsabfalles bei Nennstrom (Fig.1d). Da-
durch wird der induktive Gleichspannungsabfall bei
Nennstrom ausser von der Frequenz im wesentlichen
von der Schaltung und KurzschluBlspannung, aber
auch von der Anordnung und Mischung der Trans-
formatorwicklungen abhingig 2).

Zur Darstellung des Effektivwertes des Netz-
stromes sowie seiner Oberwellen empfiehlt sich die
Einfiihrung des ideellen Netzstromes. Das ist der-
jenige Netzstrom, der bei gleichstromseitig abge-
gebenem Nennstrom drehstromseitig fliessen wiirde,
wenn man sich den Kommutierungskreis wider-
standsfrei (streuungsloser Transformator) und den
Magnetisierungsstrom wegdenkt. Die Effektivwerte
seiner Grund- und Oberwellen werden als Bezugs-
werte verwendet. So sei das Verhiltnis des Effektiv-
wertes des Magnetisierungsstromes zum Effektiv-
wert seiner Grundwelle durch y bezeichnet.

4. Der Leistungsfaktor

Von den zwei zum Effektivwert des drehstrom-
seitigen Netzstromes fiithrenden Wegen lohnt sich
- der steilere, iiber den Leistungsfaktor fiithrende, um
gleichzeitig mit diesem Begriff bekannt zu werden.

Gemiiss der grundlegenden Arbeit von S. Fryze 3)
ldsst sich bei primir gegebener Phasenspannung der
Netzstrom in zwei Teilstrome, den Wirk- und Blind-
strom, zerlegen. Der Effektivwert des Wirkstromes
ergibt mit dem Effektivwert der Spannung multi-
pliziert die Wirkleistung, wihrend das Produkt des
Spannungs- und Stromeffektivwertes die Scheinlei-
stung darstellt. Der als Leistungsfaktor definierte
Quotient aus Wirkleistung und Scheinleistung ist
demnach durch das Verhilinis der Effektivwerte
des Wirkstromes und des totalen Netzstromes be-
stimmt.

Bei Annahme einer sinusformigen (priméiren)
Phasenspannung wird der Wirkstrom durch die
Wirkkomponente der Grundwelle dargestellt. Die
Blindkomponente der Grundwelle und die Ober-
wellen des Netzstromes stellen zusammen den Blind-
strom dar, da die Spannung weder mit der (um 90°
verschobenen) Blindkomponente, noch mit den
(frequenzfremden) Oberwellen einen Beitrag an die
Wirkleistung geben kann 3). Der damit fiir die Be-
stimmung des Leistungsfaktors angedeutete Rech-
nungsgang wird im Anhang (Abschnitt b) niher er-
lidutert.

Zur Darstellung des Leistungsfaktors werde aus

der im Anhang erhaltenen Gleichung (II) und den
zwel Gleichungen (1) der Winkel (a —{—%) elimi-

niert. Dies fiithrt auf das Gleichungspaar

(Ug)z_s+,i2¢1/,z4_"r,zz+sj,

Uso N, ’
L\? s—/?.?—i—]//i‘—r_i?—l— 52

Ai ) = == o )
Ign N,

2) vgl. Uhlmann, E.: Zum Gleichspannungsabfall in Mu-
tatoranlagen. Bull. SEV Bd. 31(1940), Nr. 16, S. 358...361.

3) Fryze, S.: Wirk-, Blind- und Scheinleistung in elek-
trischen Stromkreisen mit nichtsinusférmigem Verlauf von
Strom und Spannung. Elektrotechn. Z. Bd. 53(1932), Nr. 25,
S. 596...599; Nr. 26, S. 625...627, u. Nr. 29, S. 700...702.

worin
. (1 —cos®y)B o 1—cos?y . 2(1+Fcosy)
- 4r 7T 24 T, A4
sowie die Werte A und B (s. Anhang) Funktionen
der Ueberlappung y und des Produktes A; u dar-
stellen (4; Gleichspannungsabfall bei Nennstrom,
Verhiltnis des Magnetisierungsstromes zur Grund-
welle des ideellen Netzstromes). Dieses Gleichungs-
paar gestattet bei festgehaltenem Produkt A; u die
Darstellung des Leistungsfaktors 1 in Abhingigkeit

% und A,.II—" (Fig. 6). Da diese Verinder-
lichen als Mass der Spannung bzw. des Stromes

aufgefasst werden konnen, lisst sich an Hand der
Fig. 6 der Einfluss von Reguliervorgingen auf den
Leistungsfaktor anschaulich verfolgen. In der Regel

von

4004

L L L " L L n L . L 0
0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
SEV12843 9
— L
Ugo
Fig. 6.
Leistungsfaktor | in Abhingigkeit der induzierten Gleichspan-

% und des induktiven Gleichspannungsabfalles 4 ;'
go on

fiir konstantes Produkt 4y z = 0,0025.

4A; induktiver Gleichspannungsabfall bei Nennstrom.
u  Verhiltnis des Magnetisierungsstromes zur Grund-
welle des ideellen Netzsiromes.

nung

tritt bei Senkung der Spannung eine Verkleinerung
des Stromes ein, womit gleichzeitig auch der Lei-
stungsfaktor abnimmt. Dass bei sinkender Spannung
und steigendem Strom der Leistungsfaktor im Ge-
gensatz hierzu steigt oder in geringerem Masse sinkt,
ist auf die Verbesserung der Stromform zuriickzu-
fithren.

Im Sonderfall des unregulierten Betriebes ist der
Steuerwinkel ¢ =0. Dann ergibt sich aus der im
Anhang bestimmten Formel des Leistungsfaktors
als erste Gleichung '

Iz u?
(_Ii) =—¢+]/:l'§—” 3
y .
.., y—sinycosy _ 1+4cosy
M= e d—cosy) T YT 2

. 4g,—(y— sin y cos y)?2
- [2 (1— cos p)]?
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und g,=>b,—a, cos y, worin ¢, und b, Funk-
tionen von y sind (Anhang).

Die zweite Gleichung leitet sich aus der zweiten
Gleichung (1) ab
1, 1.—
_— - - ¢ 3'[
Ign 2 ( )

Gemiiss diesem Gleichungspaar ldsst sich der

4;

1,

Leistungsfaktor in Abhingigkeit von 4, und

1%

Lo
bei festem Gleichspannungsabfall bei Nennstrom,
Nenngleichstrom und Magnetisierungsstrom (Ver-

gn

darstellen (Fig. 7). Diese Koordinaten sind

immer mehr dem Grundwelleneffektivwert bzw.
der Leistungsfaktor dem cos der Phasenverschiebung
zwischen Netzspannung und Netzstrom-Grundwelle.
Bereits beim 24-Phasen-Mutator ist die Abweichung
hiervon nur unbedeutend.

5. Die Oberwellen der Gleichspannung

Wie Fig.1d zeigt, weist die induzierte Gleich-
spannung eine periodische Schwingung auf, deren
Frequenz durch das Produkt der Phasenzahl m und
der Frequenz des Drehstromnetzes gegeben ist.
Nachdem deren Verlauf durch die ideellen Phasen-
spannungen, den Steuerwinkel und die Ueberlap-
pung festgelegt ist, sei jetzt durch Anwendung der

0,32
0,10}
35 Fig. 7.
5008_ Leistungsfaktor ] in Abhingigkeit
¢
T des induktiven Gleichspannungs-
1
0,06/ abfalles & *-und des Ausdruckes
gn
1 I
v T (unregulierter Betrieb)
0,04 122 n
" Verhiltnis des Magnetisie-
rungsstromes zur Grundwelle
0,02 .
des ideellen Netzstromes.
o~ 1 1
) s 10 15 1 Ig™
SEV1284% " . 43 L . ! n ' p.[gn s
0,25 0,20 0,15 0,0 0,09 0,08 0,07 0,06 u 0,05

hiltniswert) dem Gleichstrom I, proportional. Lings
einem vom Ursprung des Koordinatensystems aus-
gehenden Strahl lisst sich daher der Wert des Lei-
stungsfaktors fiir kontinuierlich sich &ndernden
Gleichstrom ablesen. Die strichpunktierte Scheitel-
wertkurve 4) erleichtert die Bestimmung des Lei-
stungsfaktormaximums und des zugehorigen Strom-
wertes. Mit Riicksicht auf die Wichtigkeit des Lei-
stungsfaktors bei Nennstrom wurde parallel zur

1L -Leiter die Funktionsleiter " aufgetragen.
M Agn
Der gLeistungsfaktor ldsst sich damit direkt in Ab-

hingigkeit des Gleichspannungsabfalles A; und des
Verhiltniswertes yn ablesen.

Der in diesem Abschnitt bestimmte Leistungsfak-
tor ist zunichst giiltig fiir die Stromform Fig. 4a.
Dass die angegebenen Gleichungen allgemein fiir den
Leistungsfaktor des Sechsphasen-Mutators mass-
gebend sind, wird durch die Ausfiithrungen der fol-
genden Abschnitte verstindlich. Stets lisst sich bei
bekannter Wirkleistung bzw. bei bekannter Wirk-
komponente der Effektivwert des Netzstromes mit
Hilfe des Leistungsfaktors festlegen.

Bei wachsender Phasenzahl m wird die Anpas-

sung der Netzstromform an die Sinusform immer |

besser, d.h. der Netzstromeffektivwert nihert sich

4) geometrischer Ort der Berithrungspunkte der vom Ur-
sprung an die Isohypsen gelegten, Tangenten.

|

harmonischen Analyse ihre Feinstruktur betrach-
tet. Es ist iiblich, die Dauer dieser Schwingung bzw.
der in ihr enthaltenen harmonischen Schwingungen
mit der Schwingungsdauer der Drehstromspannung
zu vergleichen und in diesem Sinne von Gleich-
spannungsoberwellen nter Ordnungszahl zu reden.

An Hand der Fig. 1d ergibt sich unmittelbar, dass
in der induzierten Gleichspannung des m-phasen-
Mutators alle Oberwellen der Ordnungszahlen
n=Fk-m fiir k=1, 2, 3 ... enthalten sind. So ent-
hilt die Gleichspannung des Sechsphasen-Mutators
die Ordnungszahlen 6, 12, 18...

Die Grosse der Oberwellen wurde an anderer
Stelle in Abhingigkeit des Steuerwinkels und der
Ueberlappung bestimmt. Die Elimination des Win-

kels [ 4 %) aus der hiefiir erhaltenen Glei-

chung®) und den Gleichungen (1) ergibt fiir

= V; Un bzw. fiir den Effektivwert U, der nten
go
Oberwelle
(Ug)z_ Si—v* (A L,)Z_ v — D? @
Uw — N VLN

5) Fissler, E.: Spannungswelligkeit, Stromwelligkeit und
Storspannung von Mutatoren. Brown Boveri Mitt”. Bd. 25

| (1938), Nr.5/6, S.134..136 [Gl. (4)].
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e — Ty (n+1)2
f)n =cos[nn—12]:tcos[n ZJ

n n—+4+1
N — 4 cos y —+cosny
1 1+dcosy n*—1

Zwei Mutatorgruppen gleicher Phasenzahl ha-
ben demnach bei iibereinstimmenden induzierten

Uy

Gleichspannungen

und induktiven Gleichspan-
go

nungsabfillen 4, da. s Verhiltnis zu den Leer-
laufgleichspannunggn Gleichspannungsoberwellen
gleicher Ordnungszahl und Grosse. Bei voneinander
abweichender Phasenzahl bleibt diese Gleichheit

fiir die gemiss der ersten Gesetzmissigkeit bei bei-
den Gruppen vorkommenden Ordnungszahlen giil-

tlg.

0,06

0,02

T +—L 0
0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
oV

Uga

SEV 12845 -

Fig. 8.
6. Gleichspannungsoberwelle in Abhidngigkeit der induzierten
9

U und des induktiven Gleichspannungsab-
go

Gleichspannung

falles 4 —'II»L

Us Effektivwert der 6. Oberwelle.
Ug Leerlaufgleichspannung.

In Fig.8 ist die 6. Gleichspannungsoberwelle in
Uy I,
und 4, %

Abhingigkeit von dargestellt. Die

speziellen Isohypsen ;tl und I;, t;ngieren die Gerade
g, (lings welcher der Steuerwinkel —0 ist) in T,
und T,, die Extremwerte der Oberwelle im unregu-
lierten Betrieb festlegend. Mit Hilfe der eingezeich-

Us

neten Kurven konstanten Verhilinisses wird

eine gute Vorstellung des Verlaufes der Fgl‘;nktion
erhalten: Thre Fliche wird durch zwei in ein Tal

einfallende Bergflanken gebildet. An Hand dieser
Darstellung ldsst sich die einem beliebigen Be-
triebspunkt entsprechende 6. Oberwelle bestimmen
und der Einfluss irgend eines Reguliervorganges
oder einer Ueberlastung der Mutatorgruppe an-
schaulich verfolgen. Bei gebriauchlichen induk-
tiven Gleichspannungsabfillen A; (etwa 0,03...0,07)
entspricht in der Regel einer Verkleinerung der
Gleichspannung durch Spannungsregulierung eine
Vergrosserung der Oberwellen.

In analoger Weise wie die 6. lassen sich die 12.,
18., 24.,... Oberwelle darstellen. Mit grosser wer-
dender Ordnungszahl nehmen die Hohenquoten des
«Oberwellengebirges» anhaltend ab, wihrend seine
Faltung zunimmt: Bergziige und Tiler wechseln in
immer schneller werdender Reihenfolge miteinan-

der ab.

6. Die Oberwellen des drehstromseitigen
Netzstromes

Zur Bestimmung der Oberwellen des Netzstro-
mes sind zunichst die Oberwellen seines Baustei-
nes, des Anodenstromes, zu bestimmen. Dieser ent-
hilt im allgemeinen Oberwellen geradzahliger und
ungeradzahliger Ordnungszahl. Da sich in den hier
in Frage kommenden Schaltungen die sekundiren
Amperewindungen aus zeitlich um 180° verschobe-
nen Anodenstromen aufbauen, die Wicklungen mit
entgegengesetzten magnetischen Achsen durchflies-
sen, heben sich in den sekundidren Amperewindun-
gen die Oberwellen gerader Ordnungszahl fort, und
es bleiben nur noch Oberwellen ungerader Ord-
nungszahl.

Von diesen nehmen die Oberwellen mit durch
3 teilbarer Ordnungszahl (3, 9, 15, ...) eine Sonder-
stellung ein. Sie sind bei einer von 3 abweichenden
Phasenzahl m’ (Fig. 2b) ¢) zu erwarten (wenn auch
nicht unbedingt wie im Beispiel der Gabelschal-
tung mit m'=06) und werden durch den Kreis-
strom der primidren Dreieckwicklung bzw. einer
tertiiren Ausgleichwicklung (bei primirer Stern-
wicklung) kompensiert. Jedenfalls treten sie im
Netzstrom nicht auf. In dieser Weise verbleiben im
Netzstrom des 6-Phasen-Mutators Oberwellen der
Ordnungszahlen

y=25,7 11, 13 17, 19 23, 25.

Die Oberwellen 5,7 gehoren der 6er-Gruppe an, die
Oberwellen 11,13 der 12er-Gruppe usw. Die Grup-
penzahlen stimmen, wie ersichtlich, mit den Ord-
nungszahlen n der Gleichspannungsoberwellen iiber-
ein.

Zur Bestimmung des Oberwellengehaltes des
Netzstromes einer 12-Phasen-Doppelgruppe (etwa
in Stern/Dreieck-Saugschaltung) ist ebenfalls von
den Oberwellen der Anodenstrome auszugehen.
Gegeniiber den Oberwellen der sterngeschalteten
Gruppe resultiert fiir die Oberwellen der dreieck-
geschalteten Gruppe fiir v =15, 7 eine Verschiebung
von 180°, verursacht durch die Nacheilung des An-
odenstromes der zweiten Gruppe und durch den Auf-

6) m’ ergibt sich aus der Beziechung 9* =2x/m’, wo
9% die zeitliche Verschiebung der Phasenspannungen sich
ablosender Anoden darstellt.
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bau der Netzstromoberwelle aus den phasenverscho-
benen Oberwellen der Wicklungsstrome. Wie die
Grundwellen der Netzstrome der beiden Gruppen
sind auch ihre 5. und 7. Oberwellen je einander
gleich, so dass die Oberwellen der 6er-Gruppen
sich herausheben. Dieselben Gesetzmissigkeiten
lassen sich bei der 18er-, 30er-, ...-Gruppe feststellen.

Allgemein sind im Netzstrom des m-Phasen-
Mutators alle Oberwellen der Ordnungszahlen
vy = mk *+ 1 bzw. die Oberwellengruppen mk
(=1, 2, 3,...) enthalten.

Die Elimination des Winkels (a —I—%) aus der
fiir die Netzstromoberwellen giiltigen Gleichung ")
und den Gleichungen (1) ergibt fir w — 24; I’

bzw. fiir den Effektivwert I, der yten Netzstrom-

oberwelle
(Ug P - (A ﬁ)z_ﬁ—j’_ﬁ
v, N \"1L) Ny

mit (5)
5 sin [(V 1)2] sin [(v+1)§] .
v = i >
A, W=k v+ 1
N — 4 cosy —cosvy
2 1t cosy P —1

,—=17" Oberwelle des ideellen Netzstromes (Ef-
fektivwert).
Zwei Mutatorgruppen gleicher Phasenzahl haben

bei iibereinstimmenden induzierten Gleichspan-

Us , induktiven Gleichspannungsabfillen

bei

go
sowie induktiven Gleichspannungsabfillen

Nennstrom (; —{9—, 4;) ins Verhiltnis zu den ideel-

gn
len Netzstromoberwellen gesetzte Netzstromober-
wellen gleicher Ordnungszahl und Grésse. Bei von-
einander abweichender Phasenzahl bleibt diese
Gleichheit fiir die nach der ersten Gesetzmissigkeit
bei beiden Gruppen vorkommenden Ordnungszah-
len giiltig. Fiir den ideellen Netzstrom gilt im be-
sondern, dass das Verhilinis der yten Oberwelle zur
Grundwelle gleich dem Kehrwert der Ordnungs-
zahl » ist.

In Fig.9 ist der zur Bestimmung der 7. Netz-
7) in Ab-

stromoberwelle dienende Ausdruck (4;

Die

Uy
Uss und
spezielle Isohypse tangiert die Gerade g, im
Punkte T, den hochsten Oberwellenwert im unregu-
lierten Betrieb festlegend. Das Gebirge der 7. Netz-
stromoberwelle wird von einem Bergriicken gebil-

hingigkeit von

g

det, dessen Flanken gegen die UL -Achse bzw. ge-

go
gen die Grenzlinie hin abfallen. Einer Vergrosserung
des Stromes im unregulierten Betrieb entspricht

7) Fissler, E.: Die Sromoberwellen auf der Wechsel-
stromseite von Stromrichtern. Arch. Elektrotechn. Bd. 32
(1938), Nr. 10, S. 640...654 [GL. 4].

zunichst eine Vergrosserung und dann mit zuneh-
mender Verbesserung der Kurvenform (grossere
Ueberlappungen) eine Verkleinerung der 7.Ober-
welle. Eine Verkleinerung der Spannung durch
Gittersteuerung ergibt bei ansteigendem oder kon-
stant bleibendem Strom eine Vergrosserung der
Oberwelle (Uebergang auf steilere Stufenanstiege),

410,16
10,14
215
S
0,12 T
0,10
0,08
0,08
e A 1004
N - JX
R T 3
: “\-0,02
"""""""""""" 0610 """
1
1 1 A ____l___—-_l ----- 0
0,5 0,6 0,7 0,8 u 0,9 1,0
SEV12846 .
Ugo
Fig. 9.

7. Netzstromoberwelie in Abhingigkait der induzierten Gleich-

T
spannung % und des induktiven Gleichspannungsabfalles 2 AII~
gn

& Induktiver Gleichspannungsabfall bei Nennstrom.
I Effektivwert der 7. Netzstromoberwelle.
I'n Effektivwert der 7. Oberwelle des ideellen Netzstromes.

dagegen bei proportional abnehmendem Strom
naturgemiss eine Verkleinerung der Oberwelle.

In analoger Weise wie die 7. Oberwelle lisst sich
die 5., 11., 13.,... Oberwelle darstellen, wobei wie-
derum bei dauernd sich vermindernden Héohen-
quoten die Faltung des Gebirges immer stiirker zu-
nimmt.

Zur Bestimmung der Lage der Netzstromober-
wellen sind zuniichst die Komponenten des Anoden-
stromes 4, B, C, D, der Fig. 2 zu bestimmen (die
Ordinatenachse durchsetzt den Nullpunkt von u”).
An Hand einer an anderer Stelle abgeleiteten Glei-
chung ®) ergibt sich fiir die Scheitelwerte a, und
b, der cos- bzw. sin-Komponente der yten Oberwelle

(v_6k+l k—=1,2,3,..)
s B N S0 ¥ — s, ()
Aim—f {sv (@ + ) — s ()}
J‘V_biq}fz {ev (@) — e (@ + )} (6)

8) Féssler, E.: Der Einfluss von Oberwellen im Dreh-
stromnetz auf die Harmonischen der Gleichspannung und des
Netzstromes von Stromrichtern. Arch. Elektrotechn. Bd. 34
(1940), Nr. 4, S. 209...229 [Gl. (18)].
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4+ 1. ungerades
f= —1 fi gerades
sin sin
Sy (x) = 1 Jcos [(r— 1) =] cos [(»+1) 4]
Cy T4 y—1 v + 1

In Fig. 10 ist das Vektordiagramm der 5. Ano-
denstromoberwelle durch Angabe der Ortskurven
konstanten Steuerwinkels ¢ und Summenwinkels
«Steuerwinkel a -+ Ueberlappung y» dargestellt.
Lings der strichpunktierten Hiillkurve der Dop-
pelkurvenschar und der innern Begrenzung ist der

0
Ueberlappungswinkel konstant (y — @: 36° bzw.

= 15°). Anschaulich lisst sich verfolgen, wie eine
Aenderung des Steuerwinkels und der Ueberlap-
pung eine Schwankung der Lage und des Radius-

%—) zur Folge hat.

5

vektors der Linge (4;

ot y=30° o+y=35°
0,064x=0°
Sl
e
1 0,04+
o+=25°
0,02
7259
4 1
o] 0,04

SEV 12847

Fig. 10.
Vektordiagramm der 5. Anodenstromoberwelle (Saugschaltung)
Ortskurven konstanten Steuerwinkels « und konstanten Sum-
menwinkels «Steuerwinkel « 4+ Ueberlappung y»

A; Induktiver (leichspannungsabfall bei Nennstrom.
I; Effektivwert der 5. Stromoberwelle.

I Effektivwert der 5. Oberwelle des ideellen Stromes.
as (bs) Scheitelwert der cos-(sin-) Komponente. '

Fiir die Saugschaltung mit primiérer Sternschal-
tung iibertragen sich die Oberwellen unverschoben
aus dem Anoden- in den Netzstrom. Gleichung (6)
gibt ebenso die Grosse der ypten Netzstromoberwelle
richtig wieder, da die Komponentenamplituden ins
Verhiltnis zur ideellen Oberwellenamplitude gesetzt
sind. Fig.10 kann daher auch als Vektordiagramm

der Netzstromoberwelle fiir die Y/* -Schaltung an-

gesehen werden. Bei unveriinderter Lage der Ordi-
natenachse beziiglich der primiren Phasenspan-
nung gilt es bei Umkehrung des Vektorpfeiles auch
fiir die 4/ y-Schaltung [Richtung Punkt (a, p)
gegen Nullpunkt].

In idhnlicher Weise liasst sich die 7., 11., 13.,...
Oberwelle darstellen, wo bei dauernd sich ver-
mindernden Radiusvektoren die radiale und tan-
gentiale Ueberdeckung der Ortskurven immer stir-
ker zunimmt ®).

7. Einfluss einer Verzerrung der Drehstrom-
spannung
Im Streifzug durch die Spannungs- und Strom-
formen wurde bisher von der Annahme einer rein

9) siche Anhang c.

sinusformigen Drehstromspannung ausgegangen. Das
ist ein Idealfall, der praktisch nicht erfiillt ist. Die
Spannung grosserer Drehstromnetze ist in der Regel
nur praktisch sinusférmig, das will sagen, dass die
Summe der in der verzerrten Spannung enthaltenen
Oberwellenamplituden den zwanzigsten Teil der
Grundwellenamplitude nicht iiberschreitet. Die
Verzerrung der vom starren Netz abgegebenen Dreh-
stromspannung spiegelt sich in den Spannungs- und
Stromformen der Mutatorgruppe wieder.

Die aus den Sekundirspannungen des Mutator-
transformators sich aufbauenden ideellen Phasen-
spannungen werden verzerrt und damit die Leerlauf-
gleichspannung und die induzierte Gleichspannung,
d. h. deren bisher sinusférmigen Bogen (Fig. 1b und
1d) weisen Verzerrungen auf, wihrend die Verti-
kalspriinge bestehen bleiben. Der Mittelwert der
Leerlaufgleichspannung und der Verlauf der Kenn-
linie ist von der Verzerrung der Drehstromspan-
nung abhingig. Unter der immer noch geltenden
Annahme eines konstanten Gleichstromes bleiben
indessen die Kennlinien geradlinig, und die bei
sinusformiger Spannung sich ergebende Neigung
bleibt unverindert. Das ist dadurch zu erkliren,
dass unabhingig von der Form der Wendespannung
zur Kommutierung des Anodenstromes eine be-
stimmte Spannungsfliche erforderlich ist, die dem
den induktiven Gleichspannungsabfall ergeben-
den Ueberlappungszipfel proportional ist. Ueber
die Wendespannung und den Wendekurzschluss-
strom hilt die Verzerrung auch in den Stufen-
anstiegen des drehstromseitigen Netzstromes ihren
Einzug, wihrend die Stufenbéden (vom Magneti-
sierungsstrom abgesehen) horizontal bleiben.

Zwei 6-Phasen-Mutatoren, eine 12-Phasen-Gruppe
darstellend, haben in der Regel ideelle Phasenspan-
nungen ungleicher Form, da beispielsweise Stern-
und Dreieckschaltung eine verschiedene Uebertra-
gung der Drehstromspannungsoberwellen ergeben.
Die zugehorigen Kennlinien sind damit parallel zu-
einander verschoben. Um bei variabler Verzerrung
gleiche Strombelastungen zu erhalten, muss bei
automatischer Regulierung jeder Mutator indivi-
duell reguliert werden.

Fiir sinusférmige Drehstromspannung gehen bei
Kombinierung einer 12-Phasen-Gruppe aus zwei
6-Phasen-Gruppen die Gleichspannungsoberwellen
der Ordnungszahl 12 bei Parallelschaltung unver-
indert von der 6- in die 12-Phasen-Schaltung iiber.
Bei Serieschaltung verdoppeln sie sich; doch behiilt
infolge gleichzeitiger Verdoppelung der Leerlauf-

gleichspannung ihr Verhiltnis Utz seinen Wert bei.

Ebenso bleiben bei der Parallelsgchaltung die resul-
tierenden Netzstrom-Oberwellen der Ordnungszah-
len 11 und 13 im Verhilinis zu den betreffenden
Oberwellen des ideellen Netzstromes unveridndert.
Die Erhéhung der Phasenzahl ergibt eine Verbes-
serung der Kurvenform durch Eliminierung ganzer
Oberwellengruppen, bleibt aber ohne Einfluss auf
die (verhdltnismissige) Grosse der verbleibenden
Oberwellen.

Bei verzerrter Drehstromspannung (mit Ober-
wellen der Ordnungszahlen 5, 7, 11, 13,...) dagegen
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bleiben im allgemeinen bei Erhéhung der Phasen-
zahl iiber 6 in der Gleichspannung alle Oberwellen
der Ordnungszahlen 6, 12, 18, ... und im drehstrom-
seitigen Netzstrom alle Oberwellen y —35, 7, 11, 13,
17, 19, ..., d. h. kurz gesagt, alle 6er-Gruppen ent-
halten. Dabei werden die dem m-Phasen-Betrieb
fremden Oberwellen (d.s. diejenigen, deren Grup-
penzahl kein Vielfaches der Phasenzahl betrigt)
in Abhingigkeit des Grades der Verzerrung mehr
oder weniger geschwicht.

Die Gréosse der Gleichspannungs- und Netzstrom-
oberwellen bei verzerrter Drehstromspannung be-
stimmt sich durch vektorielle Addition ihrer Grund-
und Oberwellenanteile. Der Grundwellenanteil der
Gleichspannungsoberwelle wird erhalten, indem
man sich die Verzerrungen in den Sinusbégen der
Gleichspannung wegdenkt und analog der Oberwel-
lenanteil bei alleiniger Beriicksichtigung der den
Sinusbogen iiberlagerten Verzerrung. In idhnlicher
Weise ist bei der Bestimmung der Anoden- bzw.
Netzstromoberwellen vorzugehen. In dieser Weise
lassen sich die Oberwellen von 6phasigen Mutator-
gruppen rechnerisch ermitteln *°).

Die Bestimmung des Grundwellenanteiles sei im
Beispiel der 5. Oberwelle der 12phasigen Stern/
Dreieck-Schaltung erliutert. In Fig. 10 stelle der
Vektor v, den Oberwellenvektor der im Dreieck ge-
schalteten Gruppe dar entsprechend dem Veriinder-
lichenpaar (a,y,), der Vektor v, den Oberwellen-
vektor der in Stern geschalteten Gruppe (a, y,). In-
folge der ungleichen Leerlaufspannungen sind, wie
ersichtlich, Steuerwinkel und Ueberlappung bei in-
dividueller Konstanthaltung des Stromes verschie-
den. Die Summe v =1y, + v, dieser Komponenten
stellt den Grundwellenanteil der resultierenden 5.
Netzstromoberwelle dar. Die Oberwellenanteile der
resultierenden Oberwelle sind streng genommen
ebenfalls durch vektorielle Addition der Anteile
der Einzelgruppen zu ermitteln; doch kann man
sich oft mit einem hetreffenden additiven Zuschlag
begniigen. Die dem 12-Phasen-Betrieb fremde 5.
Oberwelle wird in der Regel nur geschwicht, aber
nicht eliminiert. Erst bei verschwindender Verzer-
rung der Drehstromspannung verschwinden Grund-
und Oberwellenanteil, womit die 5. Oberwelle aus
dem resultierenden Netzstrom eliminiert wird. In
dhnlicher Weise ist die fiir den 12-Phasen-Betrieb
gesetzmiissige 11. (13.) Netzstromoberwelle aus ih-
rem Grund- und Oberwellenanteil zu bestimmen.
Infolge ungleichen Steuerwinkels und ungleicher
Ueberlappung weicht der resultierende Grundwel-
lenanteil vom doppelten Wert einer Gruppe ab.
Nur bei verschwindender Verzerrung der Drehstrom-
spannung nimmt er diesen dem Oberwellengesetz
entsprechenden Wert an.

Bei Festhaltung der Gleichspannung und des
Gleichstromes und variabler Verzerrung der Dreh-
stromspannung kénnen die den Grundwellenanteil
bestimmenden Oberwellen-Vektoren der beiden
Gruppen je nach der Grosse des Steuerwinkels und
der Ueberlappung alle moglichen Werte annehmen.
Es ist jedoch vielfach gar nicht nétig, diese Mog-

10) sieche Fussnote 8).
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lichkeiten, wie im Beispiel, einzeln zu bestimmen;
es geniigt vielmehr, die Gebiete B, (B,) zu kennen,
innerhalb welchen Anfangs- und Endpunkt der Vek-
toren liegen miissen. Wie die Rechnung zeigt1?),
ldsst sich bei gegebenen Hochstwerten der Dreh-
stromspannungsoberwellen das Gebiet B,(B,) in
erster Niherung (wie in Fig. 10 angedeutet) durch
ein gemeinsames krummliniges Rechteck 4 B C D
umranden, wobei lings 4 B und CD der Steuer-
winkel, lings BC und DA der Summenwinkel
«Steuerwinkel |+ Ueberlappung» konstant ist. Der
als Vektorsumme v—uv, | v, erhaltene resultie-
rende Grundwellenanteil ist dann sicher kleiner als
der grosste Durchmesser (4 C) des Rechteckes. In
dhnlicher Weise lassen sich auch die Grundwellen-
anteile der Oberwellen der 12er-Gruppe bestimmen.

Diese bei der 12-Phasen-Schaltung angewendete
Betrachtungsweise lasst sich auf Mutator-Gruppen
héherer Phasenzahl iibertragen. Die der Phasen-
zahl fremden Netzstrom-Oberwellengruppen ver-
schwinden bei sinusférmiger Drehstromspannung,
indem sich das Vektor-Polygon ihrer Komponen-
ten schliesst. Die Erfassung des Grundwellenantei-
les sowie des Oberwellenanteiles bei verzerrter
Drehstromspannung mit einfachen, die Phasenzahl
geniigend beriicksichtigenden Methoden wird na-
turgemiss immer schwieriger. Indessen gelingt es,
bei Auswahl gewisser charakteristischer Oberwel-
lenverteilungen (Spektren) der Drehstromspannung
und verfeinerter Methoden ein Bild iiber den je-
weiligen Einfluss der Spannungsverzerrung auf den
Oberwellengehalt des Netzstromes zu erhalten und
die Bedeutung einer Erhéhung der Phasenzahl ab-

zuschitzen.

8. Die netzseitigen Spannungs- und
Stromformen

In der Regel sind dem Mutatortransformator die
Induktivititen von Leitungen und Transformatoren
vorgeschaltet, so dass die Drehstromspannung erst
in einigen vom Standort der Mutatorgruppe mehr
oder weniger entfernten Knotenpunkten des Netzes
als starr angesehen werden kann. Wie bisher, ist
fir die Ueberlappung bzw. den Gleichspannungs-

“abfall bei Nennstrom der WendekurzschluBBstrom

massgebend. Dieser ldsst sich vorteilhaft mit der
Methode der symmetrischen Komponenten oder mit
Hilfe eines Netzmodells bestimmen. Die den Wen-
dekurzschluf3strom treibende Spannung wird teil-
weise durch die vorgeschalteten Transformatoren
und Leitungen aufgenommen, d. h. nicht mehr
ausschliesslich durch die Streuinduktivitit des Mu-
tatortransformators, Damit verzerrt sich die Dreh-
stromspannung an den Klemmen des Mutators. Bei
unregulierter (regulierter) Gleichspannung entste-
hen in ihr dreieckfoérmige (rechteckférmige) Ein-
briiche und Ausbuchtungen, die um so schwicher
sind, je grosser der induktive Widerstand des Mu-
tatortransformators ist im Verhiltnis zu den vor-
geschalteten Induktivititen ™).

11) Kern, E.: Die Messung des im Wechselstromnetz auf-
tretenden zusitzlichen Spannungsabfalles in Mutator-Anlagen.

Bull. SEV Bd. 28(1937), Nr. 9, S.183...185.
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Vielfach sind die Netzkapazititen (Einspeisung
iiber lange Leitungen und Kabel oder mittlere
Spannungen) und die Kapazititen parallel arbei-
tender Verbraucher nicht zu vernachlissigen. Bei
den zyklisch aufeinanderfolgenden Kurzschliissen
der Ueberlappungsperioden entstehen im Netzstrom
und in der Drehstromspannung Schwingungen, die
sich rechnerisch ermitteln lassen. Da der Einfluss
auf die Form des in die Anlage eintretenden Netz-
stromes bei stark induktivem Gleichstromkreis sich
im wesentlichen auf die Ueberlappungsperiode
beschrinkt, behilt dieser seine charakteristische
Form bei ?).

Auch die zweite Annahme, die eines absolut
konstanten Gleichstroms, trifft streng genommen
nicht zu, indem der Gleichstrom einen iiberlager-
ten Wechselstrom enthilt. Dessen Schwingungs-
weite wird jedoch durch im Gleichstromkreis vor-
handene oder zu diesem Zweck eingeschaltete
Glittungs-Drosselspulen klein gehalten. Es geniige
zu erwihnen, dass bei iiberwiegend induktivem
Widerstand die Spannungsfliche der der Gleich-
spannung iiberlagerten Wechselspannung fiir den
Verlauf massgebend ist, die bei verschiedenen
Steuerwinkeln und Ueberlappungen eine grosse
Mannigfaltigkeit von Stromformen ergibt. Infolge
des nicht mehr konstanten Gleichstroms entstehen
Riickwirkungen auf die Form der drehstromseitigen
Spannungen und Strome. Die Belastungsart (ohm-
sche, Batterie-Belastung, Anordnung von Kapazi-
titen, besondere Wellenglitter, gemischte Bela-
stungsarten) iibt streng genommen einen Einfluss
aus auf den Ueberlappungsvorgang. Die induzierte
Gleichspannung folgt wihrend des Ueberlappungs-
vorganges nicht mehr dem Mittelwert der ideellen
Phasenspannungen, und die Schwingungen des
Gleichstromes werden in den Stufenbéden des
drehstromseitigen Netzstromes sichtbar.

Beim Mutator geht mit dem zyklischen, Wech-
sel der Anoden auch ein zyklischer Wechsel der
Strombahnen einher. Die zur Ueberwindung ihrer
ohmschen Widerstinde in zyklischer Folge entste-
henden Spannungsflichen bewirken den ohmschen

Gleichspannungsabfall. In der Regel trennt man den -

ohmschen Abfall vom induktiven *) und bestimmt
ihn aus den Kupferverlusten der den Mutator
speisenden Netzteile und Transformatoren **). Um
vom Mittelwert der induzierten Gleichspannung zur
Sammelschienengleichspannung zu gelangen, ist
hievon der ohmsche Gleichspannungsabfall, der
Lichtbogenabfall und gegebenenfalls der Abfall

von Gleichstromdrosselspulen abzuziehen. In be-

12) Leukert, W., und Kiibler, E.: Oberwellenbelastung von
Drehstromnetzen durch Stromrichter. Elektrotechn. u. Ma-
schinenbau Bd. 54(1936), Nr.4, S.37..44, u. Nr.5, S.52...55.

Aymanns, K.: Der Einfluss der Netzkapazititen auf die
Stromoberwellen in Gleichrichteranlagen. Elektrotechn. Z.
Bd. 58(1937), Nr. 19, S. 499...503, u. Nr. 20, S.535...538.

Lebrecht, L.: Beitrag zur Frage der Oberwellenbelastung
von Drehstromnetzen. AEG-Mitt”. Bd. 1942, Nr. 5/8, S. 44...48.

13) Glaser, A., und Miiller, K.: Theorie der Stromrichter.
Berlin.

14) Waldvogel, P.: Zusatzverluste in den Transformatoren
und Maschinen, die Mutatoren speisen. Brown Boveri Mitt”.
Bd. 29(1942), Nr.11/12, S. 357...373.

sonderen Fillen kann der ohmsche Abfall gegen-
iiber dem induktiven stirker hervortreten und sich
auf die Form der Anodenstrome auswirken.

Sehr mannigfaltic sind die Formen der dem
Verbraucher zugefiithrten Gleichspannung. Alle
Ueberginge treten auf: Von der nur durch einen
kleinen konstanten Betrag von der induzierten
Gleichspannung verschiedenen Form stark induk-
tiver Verbraucher bis zur wunmerklich gewellten
Form bei natiirlich vorhandenen bzw. kiinstlich
angeordneten Glittungsdrosselspulen oder der prak-
tisch ganz konstanten Gleichspannung bei vor-
geschalteten Wellenglittern mit Resonanzkreisen.

Anhang

a) Das Nomogramm (Fig.5) ist aus Fig.9a der
in der Fussnote 7 erwihnten Arbeit entstanden %),
unter Ausiibung einer linear gebrochenen Trans-
formation.

b) Fiir die Grundwellen-Wirkkomponente I,,,
und die Grundwellen-Blindkomponente I,, (Effek-
tivwerte) des Netzstromes ohne Magnetisierungs-
strom-Anteil gilt allgemein

2 Ail“"= amy sin (2o + )3
I 2

2 I£ _y sy

4 =2 5 08 (2 + 7) @)
Der Effektivwert des totalen Netzstromes ergibt sich
durch Addierung des Magnetisierungsstromes I,
zur Blindkomponente I,,, Bildung der Grundwelle
und Beriicksichtigung des Oberwellenanteiles des
Netzstromes unter Beriicksichtigung der Formeln
(4) und (13) der in Fussnote 7 erwihnten Arbeit
(Stromform der Fig. 4a enthilt den symmetrischen
Differenzstrom mit m’ — 3). Der Quotient der
Wirkkomponente und des Effektivwertes berech-
net sich zu

Ug.Aﬁ
Up ' I
=2
VB— A4 cos (2 a« + »)

mit B=b>b,+b,; A=a, -} a,;

A (I1)

1

1\2 11—
<II{) {(1 — cosy)m 2 a[y —?2 — (y—sin;/)]}

b, =2 M (y + 2 Ajp) 5

»\ 2
a, — (;,) {(l—cos;/)—a(y— sin;/)};

IIm und fiir m — 6

a,—2 Ausiny ; wo pu— —-
1

I’_]T . s 3 .

I, 37 27

I' und I{ Effektivwert des ideellen Netzstromes bzw.
seiner Grundwelle bedeuten.

15) Walther, A., Dreyer, H.-]., und Schiissler, H.: Ersatz

von Kurventafeln durch Leitertafeln. Elektrotechn. Z. Bd. 60
(1939), Nr. 3, S. 65...71.
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Wird an Stelle des Magnetisierungsstromes der
Wirk- und Blindstrom eines parallel zum Mutator
arbeitenden oberwellenfreien Verbrauchers in die
Grundwelle eingefiihrt, so ldsst sich in #dbnlicher
Weise ihr resultierender Leistungsfaktor bestimmen.

¢) Geometrisch lassen sich die Kurvenscharen
der Fig.10 als Projektionen zweier auf einer Fla-
che liegenden Scharen auffassen. Die Fliche wird

durch Hebung der Punkte konstanter Ueberlappung
auf gleiche Hohe z erhalten und durch die zwei
Gleichungen (6) und

z=(a+y)—a

festgelegt.

Adresse des Autors:
E. Fdissler, dipl. Ing., Kilchbergstrasse 86, Ziirich 2.

Zihlung der Gespriche im vollautomatischen Telephonverkehr

Vortrag, gehalten an der 5. Schweizerischen Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 22. Juni 1946 in Luzern,

von W.Munz, Bern!)

Dieser Artikel legt die Zuverlissigkeit der automatischen
Gesprichszihlung im schweizerischen Telephonnetz dar.
Einige statistische Zahlen vermitteln die sehr geringe Hiufig-
keit von technischen Stérungen an den Zihlwerken. Es wird
die Methode der monatlichen Ablesung der Zihler, der Tax-
berechnung und die Behandlung von Reklamationen seitens
der Teilnehmer beschrieben.

Nachdem Sie im vorangegangenen Vortrag ?) iiber
die Arbeitsweise der automatischen Gesprichszihler
orientiert worden sind, wird es Sie interessieren,
auch noch etwas iiber die Verarbeitung der Zihler-
angaben zu vernehmen. Ich werde mich ausschliess-
lich mit den Gesprichszihlern der Teilnehmer, den
sogenannten Teilnehmerzihlern, befassen, und er-
wihne nur nebenbei, dass in den Zentralen fiir die
Dienstbeobachtungen. und fiir statistische Zwecke
noch viele andere Zihler eingebaut sind.

Ende April 1946 waren von den 425 000 Telephon-
anschliissen der ganzen Schweiz rund 390 000 auto-
matisiert, und etwa 95 % aller Telephongespriche
wurden automatisch auf den Teilnehmerzihlern
registriert.

Der Stand der Teilnehmerzihler wird monatlich
mindestens einmal festgestellt. Gesprichszihler von
Teilnehmern mit besonders starkem Verkehr werden
zwei- bis dreimal abgelesen, da es vorkommt, dass
das vierstellige Zahlwerk in einem Monat mehr als
einen ganzen Umgang macht, also mehr als 9999
Impulse registriert. Mit dem Ablesen oder Photo-
graphieren der Zihler wird etwa zwischen dem 23.
und 25. Tag des Monats begonnen, immer am glei-
chen Tag, wenn er nicht auf einen Samstag, Sonn-
oder Feiertag fallt. Beim Ablesen arbeiten zwei
Personen zusammen. Die eine diktiert, die andere
trigt den neuen Zghlerstand in die Teilnehmer-
karten ein. Sicherer und rascher wird gearbeitet,
wenn sich die schreibende Person nicht neben der
diktierenden in der Zentrale, sondern in einem
andern Raum befindet und ihr die Zihlerstinde
durchs Telephon zudiktiert werden. Der Lirm der
Apparate und Maschinen, die Stérungen durch an-
dere Personen und sonstige Ablenkungen werden auf
diese Weise weitgehend ausgeschaltet. Bei gemein-
samer Arbeit in der Zentrale werden stiindlich etwa
500...600 Zihler abgelesen, beim telephonischen

1) In Vertretung des verhinderten Autors wurde der Vor-
trag von J. Gonzenbach, administr. Dienstchef der Telephon-
direktion Luzern, gehalten.

2) Erscheint spiiter.

621.395.663.2

Cet article fait ressortir la sireté de fonctionnement du

comptage automatique des conversations dans le réseau télé-
phonique suisse. Quelques chiffres, tirés de la statistique, in-
diquent clairement la rareté des perturbations d’origine tech-
nique survenant aux compteurs de taxe. L’auteur décrit la
méthode du relevé mensuel des compteurs, du calcul des
taxes, ainsi que la facon dont les réclamations des abonnés
sont examinees.
Diktat in einen andern Raum 900..1000 Zihler.
Sehr geiibte Paare bringen es sogar bis auf 1200
Zzhler in der Stunde, das heisst auf einen Zihler
alle 3 Sekunden.

Wie wenige wiirden es sein, wenn die Zihler bei
den Teilnehmern abgelesen werden miissten?

Beim photographischen Verfahren werden mei-
stens Gruppen von je 100 Zihlern photographiert,
was sehr rasch geht. In Luzern zum Beispiel werden
10000 Zihler in 20 Minuten photographiert. Die
auf den Filmen festgehaltenen Zihlerstinde werden
spiter in einem besonders konstruierten Projek-
tionsapparat in 40...60 facher Vergrésserung abge-
lesen und in die bereits erwihnten Teilnehmerkarten
eingetragen. Meistens arbeiten auch hier zwei Per-
sonen zusammen und bringen es auf 700...800 Zihler
in der’Stunde. Der Grund fiir die etwas geringere
Leistung gegeniiber dem Telephondiktat liegt in den
undeutlicheren photographierten Zahlen und der
Bedienung der mechanischen Einrichtung fiir die
Weiterbewegung des Filmes von einem Zihlerstand
zum andern.

Das Ablesen der Zihlerstinde hat den Vorteil,
dass man die Zihler direkt vor Augen hat. Ferner
konnen beliebig viele Paare eingesetzt werden, beim
photographischen Verfahren nur soviele, als Pro-
jektionsapparate vorhanden sind. Trotzdem ist das
photographische Verfahren dem Ableseverfahren
iiberlegen und fiir das Personal weniger anstrengend.
Die Hauptvorteile sind

das ungestorte Arbeiten in einem besondern Raum,

die fast gleichzeitize Aufnahme aller Zihler-
stinde (wichtig bei Reklamationen),

die Filmaufnahme als bleibendes Dokument.

Nachdem die neuen Zihlerstinde in die Teil-
nehmerkarten eingetragen sind, wird die Gesprichs-
taxenschuld jedes Teilnehmers, das heisst der Unter-
schied zwischen altem und neuem Zihlerstand, er-
mittelt. Dabei zeigt sich, dass auf je 1000 Zihler etwa
4 bis 5 entweder stehen geblieben, oder unverhalt-
nismissig stark weitergeschritten sind. Diese werden
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