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Fig.5
Quadrantenschaltung
Schutzwiderstinde  gebaut

werden. Dann geht der Fre-
quenzbereich bis 6 MHz.

Die Hilfsspannung muss
bei Gleichspannungsmessun-
gen eine Gleichspannung,
bei Wechselspannungsmes-
sungen eine Wechselspan-
nung gleicher Frequenz und Phasenlage sein. Fiir die Nadel-
und die Quadrantenschaltung ist eine Eichung von Fall zu
Fall erforderlich und gilt nur, solange die Hilfsspannung
konstant gehalten wird.

SEV 32739

Mit diesem Elektrometer wird nicht ganz die fiir das
Quadrantenelektrometer nach Lord Kelvin angegebene Em-
pfindlichkeit erreicht. Die empfindlichste Ausfiithrung (etwa
20 V Endausschlag in idiostatischer Schaltung) erreicht in
Quadranten- oder Nadelschaltung eine Empfindlichkeit von
etwa 50 uV/Teilstrich.

Solche Universal-Elektrometer sind {iberall dort am
Platze, wo es auf praktisch leistungslose Spannungsmessung
ankommt, z. B. bei Messungen an Gasentladungslampen, an
hoch- und hdéchstohmigen Widerstinden, an Isolierstoffen,
in Gitterkreisen von Verstirkern, bei Strahlungsmessungen,
bei Isolationsmessungen von Kondensatoren durch Bestim-
mung der Selbstentladezeit, usw.

Adresse des Autors:

Rolf Krum, Elektroingenieur, Rheinbergstrasse 31a, 75 Karlsruhe-West
(Deutschland).

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Anwendungen von Halbleiter-Stromrichtern

auf elektrischen Triebfahrzeugen
621.314.632 : 621.335

[Nach O. Hartmann und Chr. Tietze: Anwendung von Halbleiter-Strom-
richtern auf elektrischen Triebfahrzeugen. ETZ-A, 85(1964)7, S. 198...205]

Trotzdem von der Deutschen Bundesbahn die Elektrifizierung
des Bahnnetzes mit Einphasenwechselstrom 162/s Hz durchge-
fithrt wird, hat die Industrie reichlich Gelegenheit gehabt, Strom-
richter fiir Hilfsbetriebe aber auch fiir Leistungszwecke fiir elek-
trische Triebfahrzeuge zu entwickeln. Einen entscheidenden Fort-
schritt bedeutete dabei das Aufkommen der steuerbaren Silizium-
gleichrichter. Wenn der dazu benétigte Regelverstirker mit
Transistoren ausgefiihrt wird, so lassen sich damit sehr raum-
sparende, kompakte Einheiten bauen.

Fiir die in der Schwerindustrie benotigten Werklokomotiven
wurden anfinglich Quecksilberdampf-Einanodengleichrichter
verwendet. Bei der nichsten Ausfithrung sollen diese aber durch
steuerbare Siliziumzellen ersetzt werden. Damit ist iiber die
Gittersteuerung auf einfache Weise der Wechselrichterbetrieb
moglich geworden. Die stetige und verlustfreie Spannungssteue-
rung der Fahrmotoren lédsst sich ebenfalls mit den steuerbaren
Ventilen erfiillen, wenn durch die Gittersteuerung der zeitliche
Beginn des Durchschaltens der Siliziumzellen bestimmt wird,
d. h. der Anteil der Wechselstrom-Halbschwingung der durchge-

331 AR =2A4Y
u Ziindeinsatz U_ =0 sinwt 2.5
AT vy, gy el
i ’ N Ug=Ug cosa
| /| *
| l' : T
o, 9 180 it 30
\ 4 ' ‘\
V4 //
%\\ // I3 g
Rt s
| Kommutierung \lfl “ [
! Uberlappungs -
‘ meengu ¥ ‘: 1
: aln
g | ¥
] - - 1
P 90° 180°  270°  360°
SEV33213 @
Fig. 1 :
Spun gelung durch A i ung

Symmetrische Zweiphasen-Briickenschaltung
I Strom; I, Gleichstrom; U Spannung; U~ Wechselspannung; O Schei-
telwert der Wechselspannung; U, gleichgerichtete Spannung; U, max.
Gleichspannung; « Ziindeinsatzwinkel; wt Kreisfrequenz
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lassen wird, kann durch Verschieben des Ziindeinsatzpunktes
verandert werden. Diese Regelungsart wird Anschnittsteuerung
genannt (Fig. 1), im Gegensatz zur Amplitudensteuerung bei der
Regelung mit Stufenschaltern. Durch Anderung des Ziindeinsatz-
winkels zwischen 90 und 0° kann die den Fahrmotoren zuge-
fiihrte Gleichspannuiiz zwischen Null und dem Maximalwert stu-
fenlos geregelt werden. Peim Ubergang zum Wechselrichterbe-
trieb mit Einsatzwinkeln grosser als 90° kann bei gleichzeitiger
Anker- oder Feldumpolung die Nutzbremsung mit Energieriick-
speisung erzielt werden.
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Verhiltnis von Blind- zu Wirkleistung in Abhéngigkeit des
Aussteuerungsverhiltnisses U,/U
1 symmetrisch vollgesteuerte Briickenschaltung; 2 unsymmetrisch und
symmetrisch halbgesteuerte Briickenschaltung
Q Blindleistung; P, Hochstwert der Gleichstromleistung;
E Fahrmotor; Z; Glittungsinduktivitit

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Das symmetrische Stromrichtersystem bei dem alle Briicken-
zweige mit steuerbaren Ventilen besetzt sind, hat zwar den Vor-
teil des einfachen Uberganges vom Fahr- zum Bremsbetrieb, be-
lastet jedoch das speisende Wechselstromnetz infolge der hohen
Glattungsinduktivitit auf der Gleichstromseite mit einer spiir-
baren Blindleistungskomponente. Eine Verbesserung erfolgt
durch die sogenannte Halbsteuerung, bei der nur zwei Briicken-
zweige mit steuerbaren Ventilen besetzt werden (Fig. 2). Damit
entsteht fiir den Strom im Gleichstromkreis iiber dic unge-
steuerten Ventile ein Freilaufweg &hnlich wie bei einer Null-
anode. Die magnetische Energie der Induktivitidt im Gleichstrom-
kreis treibt den Strom iiber den Freilauf weiter, ohne das Wech-
selstromnetz zu belasten. Die Kommutierung kann daher sofort
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nach dem Nulldurchgang der Spannungshalbschwingung ein-
setzen.

Grundsitzlich ist es dabei gleichgiiltig, ob die Verteilung der
steuerbaren und ungesteuerten Ventile nach dem oberen oder
unteren Schaltsystem der Fig. 2 erfolgt. Die untere Schaltung
(unsymmetrisch halbgesteuert) hat den Vorteil, dass die hochwer-
tigen steuerbaren Ventile bei iiberwiegendem Betrieb in Teil-
aussteuerung, d. h. bei hiufigen Anfahrten, nur eine Kkiirzere
Stromfithrungszeit haben und dann von den billigeren ungesteuer-
ten Ventilen strommissig entlastet werden. Der Freilauf erfolgt
dann iiber die ungesteuerten Ventile.

Der Ubergang auf Wechselrichterbetrieb ist bei der unsymme-
trisch halbgesteuerten Briicke unter der Bedingung mdglich, dass
an Stelle der ungesteuerten Ventile wieder steuerbare eingesetzt
werden, welche aber beim Fahrbetrieb einen fest eingestellten
Ziindwinkel haben und nur beim Bremsbetrieb variabel gesteuert
werden. Die giinstigen Blindleistungsverhéltnisse der halbge-
steuerten Briicke gelten dann auch fiir den Bremsbetrieb.

Bei den Akkumulatorfahrzeugen eroffnen die steuerbaren
Siliziumzellen ganz neue Moglichkeiten, wenn sie als kontaktlose
Schalter benutzt werden. In der sogenannten Pulssteuerung wer-
den die Gleichrichterzellen mit hoher Schaltfrequenz abwech-
selnd entweder voll gedffnet oder voll gesperrt. Dadurch wird
der Mittelwert der dem Motor zugefiihrten Spannung veréndert;
der im Motor tatsichlich fliessende Strom ist jedoch nicht so
stark zerhackt wie die Spannung, dank der Feld- und Anker-
induktivitdt des Motors in Verbindung mit einer parallel dazu
angeordneten Freilaufdiode. Auch zur Energieriicklieferung
kann diese Schaltung verwendet werden und es liegt auf der
Hand, dass dabei ganz erhebliche Energiegewinne erzielt werden,
wenn nicht nur die Energieverluste in den Anfahrwiderstanden
sondern auch die in den Bremsklotzen vernichtete Energie voll-
stindig wegfallen. Versuche haben gezeigt, dass der Energieriick-
gewinn 15...25 9/ betragen kann. A. Baumgartner

Die neuen Bauvorhaben der Vorarlberger Illwerke AG
621.311.21 (436.44)

[Nach A. Falger: Die neuen Bauvorhaben der Vorarlberger Illwerke
AG. OZE 17(1964)6, S. 241...251]

Die Vorarlberger Illwerke AG (VIW) haben ein umfangrei-
ches Bauprogramm aufgestellt, das, soweit es nicht schon gegen-
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wirtig durchgefiihrt wird, die Bauten der ndchsten Jahre festlegt.
Die Eingliederung der in Ausfiihrung befindlichen Bauten in die
bestehenden umfangreichen Anlagen, die Abstimmung der spite-
ren Bauten mit den vorhandenen und in Errichtung befindlichen
Einrichtungen, die Erzielung der optimalen Wasserwirtschaft
und Sicherheit des Betriebes erforderten umfangreiche Erhebun-
gen und Studien.

a) An Hand der Fig. 1 seien die vorhandenen Anlagen (Kraft-
werke KW, kombinierte Pumpspeicherwerke PSW, Speicher SP
und Bachiiberleitungen BU) kurz aufgezihlt:

KW Obervermunt (29 MW) mit Silvrettaspeicher (38,6 - 106
m3) und BU Bieltal. Das einmal verwendete Wasser wird im
Speicher Vermunt (5 - 105 m3) wieder kumuliert. Der Speicher
Vermunt wird zusitzlich durch 7 Bachiiberleitungen gefiillt. Im
Zuge dieser Bachiiberleitungen liegt der Stauraum des in Er-
richtung befindlichen Speichers Kops. In diesen werden dann
der Verbellabach, der Zeinisbach mit zusammen 14 km2 Einzugs-
gebiet und als neu erfasstes Gewisser der Kopsbach mit 7,3 km2
Einzugsgebiet zufliessen.

KW Vermunt (140 MW), gespeist vom Speicher Vermunt;
KW Latschau (8 MW) und PSW Rodund (173 MW), gespeist
mit dem im KW Vermunt verwendeten Wasser, verstirkt durch
7 Bachiiberleitungen, alle praktisch in Kote 1000 m ii. M. gefasst;
PSW Liinersee (224 MW) mit dem Liinerseespeicher (76 - 106 m3)
und der Beileitung des Abflusses des Brandner-Ferners.

Das in den Kraftwerken Latschau und Liinersee verwendete
Wasser wird iiber das PSW Rodund der 11l zugefiihrt.

b) In Durchfiihrung befindet sich der Kopsspeicher im Zuge
der Bachiiberleitungen nach Vermunt, das neuerliche Fassen des
Valzifenzbaches und des Vergaldnerbaches, die sich spiter zum
Suggadinbach vereinigen, und des Garnerabaches in Kote rd.
1800 m ii. M., und deren Leitung in den Speicher Vermunt. Da-
mit werden ein Einzugsgebiet von rd. 32 km2 nutzbar gemacht,
41 - 106 m3 Wasser im Regeljahr fiir das KW Vermunt gewonnen
und 61 GWh elektrische Energie pro Jahr erzeugt. Der 11,3 km
lange Freispiegelstollen ist im Bau, die Fertigstellung diirfte im
Herbst 1965 erfolgen.

¢) Die angestellten Uberlegungen iiber den weiteren Ausbau
der Anlagen der VIW lassen erkennen, dass die angestrebte opti-
male Wasserwirtschaft und Betriebssicherheit durch das Anlegen
weiterer Speicherrdume zu erreichen ist. Die Planungen fiir die
Zukunft sehen neben dem bereits in Angriff genommenen Kops-
speicher noch die Errichtung des Kleinvermuntspeichers vor.
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Ferner werden 2 Bdche in Kote 1890 gefasst und mit einem
10.5 km langen Stollen in den Kopsspeicher iibergeleitet. Damit
wird ein Einzugsgebiet von 35 km2 nutzbar gemacht, 41 - 106 m3
Wasser pro Jahr ausgeniitzt und 101 GWh pro Jahr elektrische
Energie erzeugt. Das Bauprogramm sieht auch die Uberleitung
des Idbaches und des Kleinvermuntbaches — diese mit Pump-
station — in die Bachiiberleitungen nach Vermunt vor.

Nach Inbetriebnahme des Speichers Kleinvermunt wird die
erwihnte Pumpstation ausser Betrieb gesetzt, weil dann der
Kleinvermuntbach von diesem Speicher erfasst wird.

Der Speicher Kleinvermunt wird durch die Errichtung eines
Erddammes fiir den Stauraum von 62 - 106 m3, entsprechend
einer Energiemenge von 153 GWh bezogen auf das Unterwasser
in Rodund, geschaffen.

Der Speicherraum Kops mit dem Stauziel 1809 m ii. M. wird
durch eine Staumauer am Westende abgeschlossen und zwar mit
einer Gewdlbesperre von 120 m maximaler Hohe, Kronenlinge
432 m und Kronenbreite 6 m.

Fiir die volle Ausniitzung des Speichers Kops soll eine neue
Druckleitung fiir eine Fallhthe von 780 m zum neu zu errichten-
den Kopswerk geschaffen werden. Das Wasserdargebot kann
dann iiber die zwei Werke (Kops oder Vermunt) verwendet wer-
den. Die Wasserspiegeldifferenz zwischen dem Speicher Kops
und dem Vermuntstausee wird durch eine Druckminderungs-
anlage abgebaut. Die Druckleitung des Kopswerkes wird aus
einem 5 km langen Druckstollen von 3,2 m Durchmesser, dem
Wasserschloss und dem 1,0 km langen Druckschacht von 2,6 m
Durchmesser, bestehen. Es ist geplant, im Kopswerk drei Ma-
schinengruppen von 257 MW aufzustellen. Die erzeugte elektri-
sche Energie des Kopswerkes wird im Regeljahr 392 GWh be-
tragen und zwar 258 GWh in den Sommer-, 134 GWh in den
Wintermonaten. Fiir das Unterwasser wird ein, den beiden Wer-
ken dienendes Ausgleichbecken Rifa, von 1 106 m3 Inhalt
gebaut werden. Fine 30 km lange 220-kV-Leitung wird die elek-
trische Energie in das Unterwerk Biirs iibertragen.

Insgesamt wird sich der Energiezuwachs durch die skizzierten
Bauten um 343 GWh/Jahr erhohen. Damit wird sich das Ver-
hilltnis von Sommer- zu Wintererzeugung von heute 53,1 zu
46,9 auf 42,5 zu 57,5 veridndern. E. Konigshofer

Wechselrichter zur Drehzahlsteuerung von

Kifiglaufermotoren
621.314.57 : 621.316.718.5 : 621.313.333.

[Nach L. Abraham, K.Heumann, F. Koppelmann: Wechselrichter zur
Drehzahlstenerung von Kifigliufermotoren. AEG-Mitt. 54(1964)1/2, S. 89...
106]

Nach seiner physikalischen Wirkungsweise lasst sich der
Asynchronmotor am besten dadurch mit veranderlicher Drehzahl
betreiben, wenn er mit veridnderlicher Frequenz gespiesen wird.
Diese soll in weiten Grenzen veridnderlich sein, was heute mit
Wechselrichtern unter Verwendung von Thyristoren (steuerbare
Siliziumzellen) auch fiir grosse Leistungen und bei gutem Wir-
kungsgrad verwirklicht werden kann.

Bei Frequenzsteuerung der Drehzahl bestehen unter Ver-
wendung von Wechselrichtern grundsatzlich keine Grenzen fiir
die Frequenz; selbst die Frequenz Null ist moglich, nur bedeutet
sie fiir einzelne Ventile einen Dauerstrom, worauf durch Uber-
dimensionieren Riicksicht zu nehmen ist. Praktisch ergibt sich
beim Asynchronmotor wegen der erforderlichen Mindestschlupf-
frequenz als unterste Grenze eine Frequenz von einigen Hertz.
Die obere Grenze wird durch die Freiwerdezeit der steuerbaren
Ventile mit etwa 1000 Hz bestimmt. Das Optimum diirfte bei
100...200 Hz liegen.

Die Spannungssteuerung bietet beim Wechselrichter mit Netz-
anschluss keine Schwierigkeit, wenn sie als Anschnittsteuerung
ausgefiihrt wird. Schwieriger liegt der Fall beim sog. selbstge-
fithrten Wechselrichter, welcher den Drehstrom selbst erzeugt,
da hier die Phasenlage der Wechselspannung durch den Wechsel-
richter selbst erzeugt wird und damit als Bezugssystem wegfillt.
Eine Moglichkeit besteht darin, die speisende Gleichspannung
zu veriandern. Eine andere Moglichkeit beruht auf der willkiir-

Fortsetzung auf Seite 875
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lichen Verdnderung des Ziindeinsatzpunktes wobei beim netz-
gefiihrten Wechselrichter jeweils die alte Phase erlischt, wenn
die neue ziindet. Beim selbstgefiihrten Wechselrichter ist eine
Spannungssteuerung nur dadurch moglich, dass der Ziindzeit-
punkt der neuen Phase gegeniiber dem Loschzeitpunkt der alten
Phase verzogert wird, indem eine mehr oder weniger grosse
Pause eingeschoben wird. Anstatt nach dem Sperren eines Thyri-
stors, den Thyristor der Folgephase zu verzogern, ist es auch
moglich, das Ventil der alten Phase neu zu ziinden.

Wenn das Loschen und Neuziinden ein und derselben Phase
innerhalb einer Spannungswelle mehrmals wiederholt wird, so
ergibt sich eine Methode der Spannungssteuerung, welche als
Pulssteuerung bezeichnet wird. Der Vorteil der Pulssteuerung
liegt darin, dass die niederen Harmonischen gegeniiber denen bei
der Anschnittsteuerung zuriicktreten. Die hoheren Harmonischen
lassen sich aber leichter aussieben.

Eine weitere Moglichkeit der Spannungssteuerung besteht
darin, mehrere voll ausgesteuerte Wechselrichter in Reihe zu
schalten und die resultierende Spannung durch Anderung der
gegenseitigen Phasenlage zu beeinflussen, dhnlich wie dies beim
Induktionsregler geschieht. Da die Summierung der Spannungen
iiber einen Transformator erfolgen muss, sind dem nutzbaren
Frequenzbereich nach unten Grenzen gesetzt. Das Verfahren
eignet sich besonders fiir grosse Leistungen. A.B.

Geriite zum Registrieren von Erdspannungen
621.316.99

[Nach G. Klos und H. Maier: Gerite zum Registrieren von Erder- und
Beeinflussungsspannungen. ETZ-B 16(1964)11, S. 289...292]

Die bei Erdungsfehlern in starr geerdeten Netzen auftreten-
den Spannungen kénnen die Menschen gefihrden und die benach-
barten Gerite und Einrichtungen beeinflussen. Um entsprechende
Sicherheitsmassnahmen treffen zu konnen, interessiert vor allem
die Haufigkeit des Auftretens verschiedener hoher Erderspan-
nungen und der damit verbundenen Schritt- und Beriihrungs-
spannungen. Weiter ist auch der Vergleich der gemessenen Werte
mit den bisherigen Bemessungs- und Bewertungsgrundlagen von
Interesse. Das Verhiltnis der Schritt- und Beriihrungsspannungen
an den verschiedenen Stellen einer Anlage zur Erderspannung
bleibt auch bei Kurzschluss erhalten. Daher geniigt in einer An-
lage die Uberwachung eines einzigen Wertes, z. B. einer Poten-
tialdifferenz.

Bisher wurden interessierende Auswirkungen der unmittel-
baren Sternpunktserdung nur vereinzelt iiberwacht, weil die ver-
wendeten Einrichtungen entweder aufwendig waren oder keine
einfache Auswertung der FErgebnisse ermoglichten. Deshalb
wurde eine zihlende und eine schreibende Einrichtung neu ent-
wickelt. Mit der zdhlenden Einrichtung kann festgestellt werden,
wie oft bestimmte Spannungsgrenzen iiberschritten wurden. IThr
Aufbau ist sehr einfach und erfordert keine besondere Wartung.
Sie kann daher in grosser Stiickzahl herangezogen werden. Die
schreibende Einrichtung speichert den Messwert und steuert iiber
einen Verstidrker den Schreiber aus. Sie ist aufwendiger, gestattet
dafiir eine zeitliche Zuordnung der Messwerte zu Netzvorgidngen.

Fiir jede Spannungsgrenze ist ein Zihlwerk eingebaut, das
beim Uberschreiten der Spannung seinen Zihler weiterschaltet.
Jedem Ziahlwerk ist ein einstellbarer Widerstand vorgeschaltet,
mit dem die gewiinschte Spannungsgrenze eingestellt wird. Als
Zihlwerke werden Impulszihler verwendet, die auch bei dem
durch Gleichrichtung erhaltenen Gleichstrom innerhalb von 0,1 s
ansprechen.

Wegen der geforderten kleinen Papiergeschwindigkeit und
moglichen schnellen Messwertinderungen scheiden bei der
schreibenden Einrichtung Tintenschreiber aus, weil der Tinten-
fluss oft bei sehr schnellen Messwertinderungen aussetzt. Des-
halb wurden diesbeziiglich einwandfrei arbeitende Metallpapier-
schreiber gewihlt. Die MeBspannung lddt iiber einen Gleich-
richter einen Kondensator in 100 ms auf. Die Entladezeitkon-
stante des Kondensators muss etwa 50 s betragen, damit der
Schreiber bei seiner Einstellzeit von 1 s geniigend genau auf den
vollen Wert kommt. 1. Cetin

Suite voir page 875
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