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Der Oberwellengehalt der Spannung von pulsgesteuerten Wechselrichtern
Von W. Haubitzer

1. Allgemeines

Beim selbstgefiihrten Wechselrichter konventioneller Bau-
art ldsst sich die Ausgangswechselspannung durch die Hohe
der zugefiihrten Gleichspannung oder bei konstanter Speise-
spannung durch Verkiirzung der Brenndauer (Anschnittsteue-
rung) wihrend einer Spannungshalbwelle beeinflussen. Hin-
gegen wird beim Wechselrichter mit Pulssteuerung durch An-
derung des Einschaltverhdltnisses bei konstanter Speisespan-
nung die Ausgangswechselspannung gesteuert. Die Anderung
des Einschaltverhiltnisses kann auf verschiedene Weise erfol-
gen:

a) Anderung der Einschaltdauer bei konstanter Pulsfrequenz
(Pulsbreitensteuerung).

b) Anderung der Pulsfrequenz bei konstanter Einschaltdauer
bzw. bei konstanter Ausschaltdauer (Pulsfolgesteuerung).

Der Vorteil der Pulssteuerung besteht darin, dass die nieder-
frequenten Oberschwingungen gegeniiber denen bei Anschnitt-
steuerung stark zuriicktreten und daher die Stromoberwellen
bei induktiver Last ohne besondere Massnahmen unterdriickt
werden. Die Ein- und Ausschaltzeiten sind bei der Pulssteue-
rung so kurz, dass der Strom wegen der vorhandenen Induk-
tivitdten (magnetischer Energiespeicher) kontinuierlich ver-
lauft.

Im folgenden Abschnitt sei der Fall der Pulssteuerung bei
konstanter Pulsfrequenz untersucht.

2. Fourieranalyse der Ausgangsspannung
des Wechselrichters bei Pulssteuerung
Fig. 1 zeigt die Impulsfunktion bei konstanter Pulsfrequenz
zur Erzeugung einer sinusformigen Wechselspannung.
Bezeichnet man mit zey die jeweilige Einschalt- und mit 7ay
die zugehorige Ausschaltdauer, so ist die Summe
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gleich der konstanten Spieldauer #s. Die Pulsfrequenz f; ist

daher:
1

fo= T @
Bezeichnet man mit m die Anzahl der Schaltspiele in einer
Viertelperiode der Wechselspannungsgrundwelle und mit 7°
die Periodendauer der Wechselspannungsgrundwelle, so gilt
fiir die Spieldauer

T
ts = m (3)
und fiir die Pulsfrequenz
Jo =4mf C))

Soll die in Fig. 1 dargestellte Impulsfunktion die Sinus-
funktion moglichst gut wiedergeben, so ist es notwendig, dass
nicht nur die Mittelwerte beider Funktionen iibereinstimmen,
sondern es muss auch jede einzelne Impulszeitfliche mit der
ihr entsprechenden Spannungszeitfliche aus der Sinusfunktion
tibereinstimmen. Je hoher man die Pulsfrequenz wihlt, desto
besser lésst sich die vorgegebene Sinusfunktion annihern. Eine
obere Grenze der Pulsfrequenz ist durch die Freiwerdezeit der
in der Wechselrichterschaltung verwendeten Halbleiterele-
mente gegeben. Aus diesem Grunde wurde zur Erzeugung
einer Grundwelle von 50 Hz eine Impulsfrequenz von f, =
2000 Hz gewihlt.

Fiir eine sinusformige Spannung # = U sin w¢ erhilt man
fiir den ersten Impuls die Einschaltdauer:

1 2tg 0 2tg =
s s _— 1 —_— - U, —
fer = fu (r) dt = Y fsm wtdt = o [1—cos2wts] (5)
0 0
Bezeichnet man mit
ty = uts u=273.. m1 (6)

den Einschaltzeitpunkt aller weiteren Impulse in der ersten
Viertelperiode, so gilt fiir die Einschaltdauer dieser Impulse:

Fig. 1
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u=u(t)

Impulsfunktion bei konstanter Pulsfrequenz
zur Erzeugung einer sinusformigen Wechselspannung
Wechselspannungsgrundwelle
t  Zeit
T Periodendauer der Wechselspannungsgrundwelle
A Amplitude der Impulsfunktion
t;  Spieldauer
Iy Einschaltzeitpunkt
tey Einschaltdauer
tap Ausschaltdauer
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Fig. 2
Frequenzspektrum der Pulssteuerung bei konstanter Pulsfrequenz
von 2000 Hz fiir eine Grundwelle der zu erzeugenden Wechselspannung

von 50 Hz
bap+1 Fourier-Koeffizienten
f Frequenz
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Lisst man symmetrisch zum Hochstwert der Sinusfunktion
zwei Impulse ohne Ausschaltdauer unmittelbar aneinander-
grenzen (s. Fig. 1), so erhidlt man aus Gl. (7) eine Bestim-
mungsgleichung fiir das Amplitudenverhiltnis k:

o E o wis
k= A sinwts ®)

Setzt man fiir wt = x, so erhalten die GI. (1), (3), (5), (6),
(7) und (8) die normierte Gestalt:

Xen + Xau‘: Xs (1’)
Xs = % (3)
Xe1 = k [1 — cos 2 xs] 5
Xy = I Xs u=23..,.m-—1 6"
xeu = 2K sin 5 sin (é——f—ﬂ)xs £=23 . m—1 (T)
Xs ’

T osinxs )

Die normierte Impuls-Funktion y (x) erfiillt folgende Sym-

metriebedingungen:
y=x=-y®

yx+n=-ykx )
ym—x) =y
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und es lautet daher die Entwicklung der Fourier-Koeffizienten:

™
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Nach einer kleinen Umformung erhilt man schliesslich:

bzﬁ1:nk(lg_f_z?){sin(zvjlxel)-sin[(h+l)(xs—|—x§1)]+
m—1 l

+Zsin202 lxepsin[(Zv —{—1)(xu x—;i)] (v=0,1,2,..)
n=2

(11

Der Grenzwert, dem die Fourier-Koeffizienten fiir sehr hohe
Pulsfrequenzen zustreben, ldsst sich leicht bestimmen.

Fiir m — oo wird:

xs = dx
xe1 = 0,
X = X
k=1,

Xey = sin x dx
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Fig. 3
Frequenzspektrum der Pulssteuerung bei konstanter Pulsfrequenz
von 2000 Hz fiir eine Grundwelle der zu erzeugenden Wechselspannung
von 10 Hz
bap+1 Fourier-Koeffizienten
f Frequenz
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und somit folgt aus GI. (11):

. =
lim bzuH:f/sinx-sin(zuﬂ)xdx: (12)
o n
0 lbzv-[~1=0,
v+0

Die Figuren 2 und 3 zeigen das Frequenzspektrum der
Pulssteuerung bei einer konstanten Pulsfrequenz von 2000 Hz,
und zwar Fig. 2 fiir eine Grundwelle der zu erzeugenden Wech-
selspannung von 50 Hz und Fig. 3 fiir 10 Hz. Die numerische
Auswertung der GI. (11) wurde mit einem Digitalrechner

durchgefiihrt. Aus Fig. 2 und Fig. 3 erkennt man, dass die
Oberwellen in der Nihe der Pulsfrequenz und deren Vielfache
starker hervortreten, wiahrend sie in den zwischenliegenden
Bereichen sehr klein sind. Gl. (11) gestattet eine Vorausbe-
rechnung der benétigten Siebelemente von pulsgesteuerten
Wechselrichtern.
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Spannendes iiber eine Amerikareise
Von H. Prinz

Aus Anlass einer in Las Vegas stattgefundenen Konferenz
iiber Blitz- und Statikelektrizitdt, iiber deren Verlauf getrennt
berichtet werden soll, war dem Verfasser Gelegenheit geboten,
auf einem 12 000-km-Rundflug, der iiber Kanada bis an die
pazifische Kiiste und von dort in den Siiden Floridas fiihrte
(Fig. 1), neben den Schonheiten des Landes einige bedeutende
Institutionen aus Naturwissenschaft und Technik kennenzu-
lernen.

Mit New York als Ausgangspunkt hat sich zunachst ein Be-
such des kanadischen Institut de Recherche de 'Hydro Québec
(IREQ) angeboten, dessen Hochstspannungspriiffeld, als das
derzeit grosste Hochspannungslaboratorium der Welt vor eini-
ger Zeit in Betrieb gehen konnte. Dann war es das Lightning and
Transients Research Institute (LTRI) in Minneapolis, dessen Be-
sichtigung einen interessanten Einblick in die vielgestaltige The-
matik des Blitzschutzes von Flug- und Raumfahrzeugen vermit-
telt hat und zugleich erkennen liess, welche Aufgaben in dieser
Hinsicht noch gelost werden miissen.

Nach einem Kurzaufenthalt in Chicago, dem ein Besuch des
dortigen Museum of Science and Industry, des grossten techni-
schen Museums der Vereinigten Staaten, gewidmet war, fiihrte
der Flug weiter nach dem Westen iiber die Rocky Mountains von
New Mexico hinweg bis nach Las Vegas als der Wiistenmetro-
pole der Vergnuiglichkeit mit ihren eleganten Spielkasinos und
faszinierenden Wasserspielen. Von dort aus war es naheliegend,
die Maxwell Laboratories in San Diego zu besuchen, die in den
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Fig. 1
Flugroute
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letzten Jahren bemerkenswerte Fortschritte auf dem Gebiete
einer Kompakt-Impulstechnik hdchster Spannungen erzielt
haben.

Zum Abschluss konnte noch das einzigartige Forschungs-
schiff Thunderbolt!) mit seiner 10 Millionen Volt Stossanlage in
Miami Beach besichtigt werden, das sich durch seine Experimen-
tierkiinste mit getriggerter Wolkenelektrizitdt einen hervorragen-
den Namen gemacht hat.

Bei der Einmaligkeit dieser Reise erschien es angebracht zu
sein, ihren Ablauf in einigen bemerkenswerten Phasen vorzustel-
len und dabei auch iiber niitzliche Erfahrungen zu berichten.

Das IREQ-Hochstspannungspriiffeld

Von verantwortungsbewusster und zugleich zielstrebiger
Denkweise durchdrungen, hat sich die Hydro Québec als fiih-
rendes Unternehmen einer kanadischen Elektrizititsversorgung
vor einigen Jahren dazu entschlossen, auf einem 2,4 km? umfas-
senden Areal in Varennes, etwa 30 km norddstlich von Montreal
und unweit der 735-kV-Schaltanlage Boucherville, ein Hochst-
spannungspriiffeld zu errichten mit dem Ziel, eine zukiinftige
UHV-Technik bis zu 1500 kV Drehstrom und 2000 kV Gleich-
strom wissenschaftlich zu erforschen und soweit zu entwickeln,
dass in nicht allzu ferner Zeit mit dem Bau einer ersten UHV-
Ubertragung begonnen werden kann. Insbesondere wird daran
gedacht, die an der James Bay anfallende Wasserkraft von rund
14 000 MW auszubauen und iiber eine moglicherweise mit
1200 kV Drehstrom betriebenen UHV-Leitung nach dem Siiden
des Landes zu transportieren.

Das in formschoner Architektur hochgezogene Bauwerk be-
inhaltet nach dem in Fig. 2 dargestellten Grundriss eine Hochst-
spannungshalle 1 mit einem sich daran anschliessenden Anbau 2
und einen davon abgesetzten Biirotrakt 3. Seine Dominante bildet
naturgemass die Halle, die allein aus der Sicht ihrer lichten
Abmessungen mit 82 m Liange, 67 m Breite und 50 m Hohe dem
Besucher einen nachhaltigen Eindruck vermittelt und unter Hin-
zurechnung der Wand- und Deckenkonstruktion eine Kubatur
von 374000 m® umfasst. Je nach Art der jeweils vorliegenden
Untersuchungen lédsst sich die Halle entweder in drei voneinander
unabhéngige Bereiche mit eigenen Steuerstinden aufteilen oder
sie kann fiir ein Experimentieren im UHV-Gebiet als ein einziges
Priiffeld betrieben werden.

Besonderer Wert musste verstindlicherweise auf eine wohl-
erwogene Auslegung der Priifanlagen gelegt werden, um nach
Moglichkeit auch eine zukiinftig zu erwartende Priiftechnik mit-

1) = Donnerkeil
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