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L'onduleur statique pour la récupération de I"énergie de freinage

des véhicules électriques ferroviaires

Par H. Sauvain et E. Lambin

621.314.5:621.337.522: 62-592.3;

Le fonctionnement de I'onduleur est exposé, en s’appuyant sur des réalisations récentes. Les conditions qui régissent son introduction dans
un réseau sont examinées ainsi que les harmoniques qu’il crée. L'usage de Ionduleur a thyristors, qui a pris le relais des cuves a vapeur de

mercure, devrait se développer, grice aux économies d’énergie qi’il permet et a la moindre sollicitation des Jreins mécaniques qui s’en suit.

Die Funktionsweise des Wechselrichters sowie die Bedingungen zu dessen Einfiihrung in ein Netz, insbesondere das Oberwellenproblem,
werden anhand kiirzlicher Ausfiihrungen dargestellt. Der Thyristorwechselrichter ist an die Stelle der Quecksilberdampfgefisse getreten und
diirfte sich dank der Energiceinsparung und der verminderten Abniitzung der mechanischen Bremse weiter entwickeln.

1. Introduction

L’onduleur équipant les sous-stations d’alimentation des
réseaux de traction transfére I’énergie de freinage des véhicules
du réseau continu au réseau alternatif. Son fonctionnement est
assez complexe, mais plusieurs réalisations ont permis de par-
faire la connaissance des phénomeénes, de mieux cerner la
notion d’*énergie récupérée et de déterminer avec précision les
€quipements et les investissements requis.

Les premiers convertisseurs a vapeur de mercure travail-
laient soit en redresseur, soit en onduleur. Ce systéme présen-
tait cependant I’inconvénient d’introduire une hystérése (ten-
sion — temps) due a Iinversion mécanique, au moyen de con-
tacteurs, des polarités du convertisseur lors du passage du
régime «traction» au régime «récupération» ou vice-versa [17%).
Dans les installations actuelles, les semi-conducteurs [2; 3]
remplacent les cuves & vapeur de mercure, sous la forme de
diode_s pour les redresseurs et de thyristors pour les onduleurs.
Redresseurs et onduleurs sont donc des éléments séparés.

2. Considérations sur I'énergie récupérée

L’énergie de freinage varie linéairement avec la masse du
véhicule et quadratiquement avec sa vitesse. Les conséquences
de cette loi différent selon le genre d’exploitation [4]; distin-
guons deux cas:

En traction lourde, la masse est importante, la vitesse assez
réguliére. La distance de freinage est longue, la puissance
générée quasi constante. Le réseau alternatif ou un train voisin
en régime de traction absorbe facilement I’énergie provenant
du convoi qui freine. L’énergie récupérée peut étre aisément
calculée.

Dans les métros [5], la masse est moins grande, la vitesse
varie périodiquement. Les distances de freinage sont courtes,
les arréts fréquents. L’énergie récupérable est impulsionnelle;
pour le réseau alternatif comme pour les véhicules en régime
de traction, son absorption dépend des conditions instantanées
d’exploitation. Il importe de prendre en considération non
seulement I’énergie récupérée, mais aussi le freinage, pneu-
matique ou électrique sur résistances. Le freinage pneumatique
a pour inconvénients I'usure des sabots et la poussiére engen-
drée; il exige un remplacement fréquent des éléments usés;
les sous-stations ainsi que les équipements électriques montés
dans les tunnels doivent &tre protégés contre la poussiére. Le
freinage sur résistances — que celles-ci soient installées & bord
des véhicules ou dans les sous-stations — provoque un échauffe-
ment; il faut une ventilation accrue pour refroidir I’air ambiant.

1) Voir la bibliographie 2 Ia fin de I’article.
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3. Choix du couplage d’un onduleur

Le choix du couplage [6] est influencé par

— le régime de freinage.

— le courant de circulation: C’est le courant qui s’établit
entre le redresseur et I’onduleur. La différence des tensions
continues instantanées de ces deux appareils détermine sa
valeur. Il dépend donc de leur couplage.

— larc-en-avant: Le phénoméne d’arc-en-avant, provenant
d’un raté de commutation de courant entre deux branches de
thyristors, est caractérisé par une intensité élevée. Une induc-
tance de lissage, insérée coté continu de I’onduleur, limite ce
courant qui se répartit entre les thyristors en paralléle dans
chacune des branches constituant le circuit de défaut. Cette
inductance lisse aussi le courant de circulation qui apparait
en marche normale entre le redresseur et I’onduleur.

Dans les sous-stations pour la traction lourde, ou les ac-
croissements du courant récupéré sont lents, un seul trans-
formateur, alimentant un redresseur et un onduleur séparés,
permet d’éliminer I'inversion mécanique du sens des polarités
du convertisseur et I’hystérése qui en résulterait. L utilisation
d’un seul transformateur exige des prises intermédiaires, voire
un autotransformateur, pour décaler les tensions alternatives
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Fig. 1 Schéma de principe d’une sous-station de métro
permettant la récupération de I’énergie de freinage
1 Redresseur
2 Transformateur du redresseur
3 Onduleur
4 Transformateur de ’onduleur
5 Départs de lignes
6 Inductance de lissage
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Fig. 2 Onduleur pour la récupération de I’énergie
de freinage des rames du métro de Montréal
1245 kKW
830 V-

Puissance nominale
Tension nominale

du redresseur par rapport a 'onduleur. Ce couplage, qui s’ap-
plique aux convertisseurs hexaphasés et dodécaphasés, néces-
site aussi plusieurs inductances insérées dans les phases ou
dans le circuit & courant continu, afin de limiter le courant de
circulation. Il comporte un risque d’arrét de toute la sous-
station en cas d’avarie affectant I'un des deux groupes, mais
présente ’avantage de limiter la puissance mise en jeu lors
d’un arc-en-avant, puisqu’il n’y a qu’un seul transformateur.

Dans les métros, il faut compter avec une variation rapide
du régime de marche des véhicules, et la fiabilité de ’alimen-
tation doit étre particuliérement grande. Pour remplir cette
condition, I’onduleur et son propre transformateur jouxtent
I’équipement redresseur, les deux groupes demeurant indépen-
dants.

L’onduleur décrit dans cet article est du type deux ponts
de Graetz triphasés, branchés en série (fig. 1). Son transforma-
teur posséde un enroulement primaire et deux enroulements
secondaires déphasés de 30 degrés électriques I'un par rapport
a lautre. Le systéme dodécaphasé ainsi créé permet une réduc-
tion du nombre des rangs d’harmoniques sur les réseaux con-
tinu et alternatif. L’équilibre en tension et en courant s’effectue
aisément. Un asservissement électronique assure ’allumage
simultané des deux ponts. Des onduleurs de ce type sont ins-
tallés dans les réseaux des métros de Sdo Paulo et Montréal,
(fig. 2).

Les courants de traction étant élevés, le groupe redresseur
est souvent exécuté selon le type 4 deux ponts de Graetz tri-
phasés en parallele. Le transformateur posséde alors deux
enroulements au primaire et deux enroulements déphasés au
secondaire. Ce systéme dodécaphasé réduit aussi le nombre
des rangs d’harmoniques et n’exige pas de bobine d’absorp-
tion.

Pour les freinages de durée bréve, le systéme redresseur-
onduleur doit absorber facilement I’accroissement brusque du

Bull. SEV/VSE 69(1978)18, 23. September

courant récupéré. L’inductance de lissage doit donc étre réduite
pour diminuer son effet de filtre passe-bas. Cependant, un
courant de circulation non intermittent entre le groupe re-
dresseur et le groupe onduleur permet un allumage périodique
des thyristors en vue de ’obtention d’une disponibilité imme-
diate. La valeur moyenne nécessaire de ce courant est inverse-
ment proportionnelle a I'inductance de lissage et directement
proportionnelle aux différences de tensions instantanées du
redresseur et de I'onduleur. Le systéme dodécaphasé adopté
pour les 2 types de convertisseurs permet de limiter la valeur
moyenne de ce courant et, par conséquent, les pertes dans les
semi-conducteurs, tout en maintenant ce courant non inter-
mittent, cela avec une faible valeur d’inductance de lissage. Par
exemple, dans une sous-station équipée de convertisseurs
dodécaphasés, le courant de circulation sera de 160 A alors
qu’en hexaphasé il serait de 440 A.

4. Introduction d’un onduleur dans un réseau
4.1 Analyse préliminaire

Avant d’installer un onduleur, il est nécessaire de connaitre
les interactions entre celui-ci, le redresseur et les véhicules.
L’équipement électrique de ces derniers doit évidemment per-
mettre la récupération de I’énergie de freinage.

Une construction graphique (fig. 3) permet de déterminer
les influences de la puissance de ’onduleur, avec sa limite d’arc-
en-avant, de la caractéristique tension-courant de chaque véhi-
cule en freinage ainsi que des distances séparant I’onduleur
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Fig. 3 Caractéristiques tension-courant du redresseur,
de I’onduleur et des véhicules moteurs

1 Caractéristique externe naturelle du redresseur
2 Caractéristique externe régulée de I'onduleur
3 Limite d’arc-en-avant de ’onduleur

Caractéristiques externes d’un véhicule freinant.

4...7 { Distance du véhicule & la sous-station
0km (4); 0,5km (5); 1 km (6); 2 km (7)

8 Lieu des courants récupérés en fonction de la distance s
entre le véhicule freinant et la sous-station

9 Puissance récupérée pour un véhicule freinant a 0,5 km
de la sous-station
10 Courant de circulation

Uq, Ia Tension et courant continu; indice r redresseur,
indice o onduleur

(A 526) 991
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Fig. 4 Oscillogramme du courant d’arc-en-avant généré par 1’addition
des tensions continue du redresseur et alternative de 1’onduleur
Is Courants alternatifs du pont B de 'onduleur
(phases u, v, w)

Uauw  Tension alternative de I’onduleur

(pont A, entre phases w et u)

Uatnu+ Tension aux bornes d’un thyristor
(pont A, phase u, coté --)

ta Moment de I"ouverture du disjoncteur

des véhicules en freinage. Plusieurs études graphiques de ce
genre, chacune liée & un lieu prédéterminé de I’onduleur ou a
une variation de la caractéristique électrique d’un véhicule ou
encore a une variation de la puissance de I’onduleur, permet-
tent de déterminer
— les courant générés ou absorbés et leur répartition;
— les tensions en différents points du réseau;
— les puissances générées ou absorbées et leur répartition;
— les chutes de tension en ligne et les distances de freinage.

Cette méthode peut étre appliquée sans difficulté aux cas
des métros, de la traction lourde et des chemins de fer de
montagne,

4.2 Représentation graphique

L’¢tude suivante (fig. 3), relative au métro de Montréal,
correspond aux paramétres suivants:

Puissance apparente coté réseau du redresseur Sty = 2,84 MVA
Puissance apparente coté réseau de ’onduleur Sty = 1,66 MVA
Tension continue a vide du redresseur Ugio = 810V
Résistance de voie totale (- et —) R = 37TmQ/km

La caractéristique externe de I'onduleur (courbe 2) est
abaissée, a courant nul, de quelques 5V par rapport a la
caractéristique externe naturelle du redresseur (1), afin d’as-

surer un courant de circulation non intermittent voisin de

Uy 5
AUx2=-01V
UX2 J ‘} 2 0‘
Uxs s

Fig. 5 Freinage avec récupération par onduleur

Tension thyristor Ugq = 810V, Ia = 900 A
Parameétres du régulateur

Uxs régulateur de marche a vide
Uxe régulateur de marche en récupération
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140 A (10). La pente de cette caractéristique (2) peut étre
modifiée pour limiter éventuellement des courants de récupé-
ration trop élevés.

La limite d’arc-en-avant de onduleur (3) se détermine a
partir de la puissance de I’onduleur; elle tient compte d’un
angle de marge y et des fluctuations de la tension du réseau
alternatif. Un exemple de courant dii & un arc-en-avant est
donné a la fig. 4.

La caractéristique tension-courant d’un véhicule freinant
au droit de la sous-station est représentée en (4). Ce méme
véhicule freine ensuite 4 une distance de 0,5 km de la sous-
station (5); un courant de 1250 A est alors récupéré. A la
distance de 1 km (6) ou 2 km (7), on récupére 900 A, resp.
550 A.

Le déplacement du convoi, lorsque il s’éloigne de la sous-
station redresseur-onduleur, entraine une diminution du cou-
rant récupéré en freinage, la tension de I’engin moteur restant
limitée. Le lieu des courants récupérés (8) suivant la position
du véhicule permet alors d’obtenir le bilan des puissances
récupérées, tanscrites en surface (9). La fig. 5 illustre le cas de
freinage d’une rame du métro de Montréal.

La présence de plusieurs convois, qu’ils soient en régime
de traction ou de freinage, se traduit sur le diagramme par
I’addition ou la soustraction graphique de courants, selon les
caractéristiques propres a chaque engin moteur.

Le dimensionnement d’un onduleur se fait de maniére que
la tension continue fictive & vide Ugio soit d’environ 359%,
supérieure a la tension nominale des véhicules en traction,
afin de tenir compte des fluctuations du réseau alternatif et
d’un angle de marge y. De plus, le facteur de sécurité en tension
des diodes des redresseurs est influencé par la présence d’un
onduleur.

A titre d’exemple, on peut citer le probléme de ’adaptation
des hacheurs a ’onduleur dans un métro. La condition prin-
cipale consiste & disposer d’une différence de tension suffisante
entre les véhicules en récupération et ’onduleur, cette diffé-
rence compensant la chute de tension sur les voies. Cette con-
dition étant satisfaite, les régulateurs électroniques des ha-
cheurs et onduleurs sont parfaitement compatibles.

L’implantation d’un onduleur est donc plus aisée dans une
nouvelle installation, ou les niveaux de tension des redresseurs,
des onduleurs, des hacheurs et des moteurs de traction peuvent
étre fixés de maniére optimale.

4.3 Utilisation de I’énergie récupérée

L’énergie de freinage peut étre récupérée a deux niveaux:
La récupération sur le réseau continu, qui implique une utili-
sation directe, nécessite un synchronisme entre les trains en
traction et ceux en freinage, la distance entre eux demeurant
faible pour limiter les chutes de tension. Elle demande une
tension du véhicule en récupération suffisamment élevée. La
récupération sur le réseau alternatif nécessite des distances
relativement faibles entre les trains en freinage et les ondu-
leurs; le réseau alternatif doit étre suffisamment puissant pour
absorber les apports impulsionnels d’énergiec de freinage, et
d’autres consommateurs doivent étre en service pour les ab-
sorber.

Si le réseau de traction dispose d’un réseau alternatif in-
terne, ces conditions sont aisément remplies. Les niveaux de
tensions des réseaux continu et alternatif passent alors de
I’état impulsionnel & 1’état quasi permanent.

Bull. ASE/UCS 69(1978)18, 23 septembre



5. Harmoniques générées par un onduleur

L’introduction d’un onduleur dans un réseau alternatif
demande une analyse de cette source d’harmoniques. Une
étude semblable peut aussi se faire pour le réseau continu.

5.1 Harmoniques de courant de ligne

Les harmoniques du courant de ligne générées par un ondu-
leur dodécaphasé se répartissent dans un spectre de fréquences
selon la loi (12 K 4+ 1) fn ot K = 1,2, 3, ... Les impédances
du réseau et du transformateur de ’onduleur, la valeur du
courant continu et I'angle de retard « déterminent les ampli-
tudes de cette répartition spectrale.

L’exemple suivant résume I’un des cas étudiés; il correspond
a linstallation suivante:
Puissance de court-circuit du réseau

Puissance apparente coté réseau de 'onduleur
Fréquence nominale

Sm = 100 MVA
Stx = 1,66 MVA
fa =50Hz

Courant continu Iy =1920A
Courant efficace de ’onde fondamentale L, =9 A

Tension efficace de I’onde fondamentale Uy, = 9600 V
Angle de retard a = 1410¢l.

La fig. 6 donne le spectre du courant de ligne. Toutes les
harmoniques supérieures a la 25¢ sont réduites de plus de
37 dB par rapport i I’onde fondamentale. Les harmoniques
du courant de ligne créent une chute de tension aux bornes de
I'impédance du réseau. Il en résulte le spectre de la tension de
ligne pour I’onduleur selon fig. 7. Toutes les harmoniques de
la tension de ligne supérieures & la 25¢ sont réduites de plus
de 38 dB par rapport a ’onde fondamentale.

Tension d’ondulation du cété continu Tableau I
Rang de ’harmonique 12 24 36 48
Affaiblissement par rapport
a la tension de référence
1000 V dB —26 | —32 | —39 | —48
Tension efficace de
I’harmonique Vv 50 25 11 4

1 nI13 2325 h—
o '
-224) [-24 -325! |-346
I I
1

5.2 Tension d’ondulation du coté continu

La tension d’ondulation du cété continu d’un onduleur
dodécaphasé peut se traduire par une répartition spectrale du
type 12 K - fa ot K = 1, 2, 3, ... Les impédances du réseau et
du transformateur de I’onduleur, la valeur du courant continu
et Pangle de retard a déterminent les amplitudes de ce spectre.
Les résultats représentés dans le tableau I correspondent a
I’installation décrite précédemment, avec les paramétres sui-
vants:

Courant continu Iy =1180A
Angle de retard o = 1320¢l.
Tension continue & vide Ugjo = 837V

Le taux d’ondulation obtenu dans ces conditions est de 7 %.

6. Conclusion

L’évolution technique a conduit a remplacer, dans les sous-
stations, les cuves a vapeur de mercure par des semi-conduc-
teurs au silicium. Il en résulte un gain dans le rendement,
I’absence d’hystérése lors des changements de régime, une
fiabilité accrue, une installation plus simple, un entretien plus
aisé. A bord des véhicules moteurs, les hacheurs se sont subs-
titués aux rhéostats réglés au moyen de contacteurs. Ces deux
techniques, plus souples que celles mettant en ceuvre des or-
ganes électro-mécaniques, sont actuellement parfaitement
adaptées 'une a I’autre.

Le nombre réduit d’onduleurs sur les réseaux actuels ne
peut que particllement s’expliquer par le supplément d’inves-
tissement qu’entraine 'installation de ces appareils. Leur de-
pendance des conditions d’exploitation, des caractéristiques du
réseau et des véhicules qui exige une étude préalable — tech-
nique et économique — assez poussée, joue aussi certainement
un role.

La tendance actuelle a la baisse du prix des semi-conduc-
teurs et des équipements électroniques, ainsi que le renchéris-
sement de I’énergie, influenceront toutefois favorablement les
investissements dans les onduleurs. De plus, le renforcement

1 1M13 23215 firsa
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Fig. 6 Spectre du courant de ligne Fig.7 Spectre de la tension de ligne

Affaiblissement 4 en fonction de I'ordre / de ’harmonique.
Courant de 'onde fondamentale 96 A

Rang de ’harmonique 11 13 23 25
Affaiblissement par rapport

a ’onde fondamentale dB|—22,4 | —24 |—32,5 |—34,6
Courant efficace de
I’harmonique Al 7,2 6 2,3 1,7
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Affaiblissement A en fonction de I'ordre /2 de I'harmonique.
Tension de ’onde fondamentale 9600 V

Rang de I’harmonique i} 13 23 25
Affaiblissement par rapport
a ’onde fondamentale dB |—29,3 | —31 [—32,5 |—34,6

Tension efficace de
I’harmonique V| 330 273 227 178

(A 528) 993



de la puissance des réseaux diminue le rapport entre la puis-
sance de la sous-station et la puissance installée a ’entrée, ce
qui réduit 'influence des harmoniques de I’onduleur et favorise
une marche sans arc-en-avant. En effet, I’augmentation de la
puissance du réseau alternatif diminue les fluctuations de ten-
sion et réduit les angles de commutation. Le transformateur
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Ernst Frederik Werner Alexanderson 1878-1975

Am Weihnachtsabend 1906 veranstaltete Prof. Fessenden 1), ein amerikanischer Radio-
pionier, das erste Radiokonzert der Welt. Zuhérer waren die Schiffsbesatzungen im Um-
kreis von einigen hundert Meilen um den in Brant Rock aufgestellten Versuchssender.

Fessenden hatte 1904 bei der General Electric Co. einen 100-kHz-Generator bestellt.
Steinmetz?) gab diesen schwierigen Auftrag dem jungen Ingenieur Alexanderson. Dieser
am 25. Januar 1878 in Uppsala geborene Sohn eines Professors fiir klassische Sprachen
hatte nach Studien an der Universitit Lund und der Polytechnischen Hochschule Stock-
holm an der Technischen Hochschule zu Berlin-Charlottenburg doktoriert. Dort las er
auch das Buch «Alternating Current Phenomena» von Steinmetz und war davon so be-
geistert, dass er beschloss, nach Amerika auszuwandern, um bei Steinmetz zu arbeiten.
Dieser beschiftigte den Neuankémmling als Zeichner und schickte ihn in verschiedene
Fortbildungskurse. 1904 riickte Alexanderson zum Ingenieur auf. In mehr als 2jahriger
Arbeit gelang ihm die Konstruktion des von Fessenden bestellten Hochfrequenzgenera-
tors. Im Laufe der Jahre wurde die Maschine wesentlich verbessert und zu hohern Lei-
stungen entwickelt, so dass 1911 ein zuverldssiger Transatlantik-Radioverkehr mdglich
war. 1917 baute er eine 200-kW-Maschine fiir die US-Marine. Sie kam am 20. Oktober
1918 erstmals in Betrieb; die Nachricht, die damit nach Europa libertragen wurde, war
das Ultimatum, das Prisident Wilson an Deutschland richtete und damit den Ersten
Weltkrieg beendete.

Um den Alexanderson-Generator in den USA auswerten zu konnen, griindete General
Electric (GE) 1919 ein Radio-Engineering Department und machte Alexanderson zu
dessen Chef. Wenig spiter entstand aus dieser Abteilung die Radio-Corporation of
America (RCA). Alexanderson diente aber daneben auch der GE auf dem Gebiet der
Antriebstechnik (z.B. Gleichstromloks mit Rekuperation, Thyratron-Drehzahlsteuerun-
gen, die fiir Antriebe von Schlachtschiffen dienten) und entwickelte auch Gleichrichter fiir
Gleichstromkraftiibertragungen.

Ab 1926 wandte er sich wieder der Hochfrequenz zu. Er verbesserte die Antennen-
technik und experimentierte mit der drahtlosen Bildiibertragung. 1928 gelang ihm unter Verwendung einer Nipkowschen Lochscheibe und
einer mit Hochfrequenz gespeisten Neonlampe die erste, allerdings noch mangelhafte Bildibertragung. Von 1930 an wurden immer grossere
Distanzen gemeistert (von Schenectady nach Los Angeles, dann bis Berlin usw.). Damit die seit 1939 in New York ausgestrahlten Fernseh-
sendungen auch hinter den Hiigeln in Schenectady empfangen werden konnten, liess Alexanderson einen Fernsehumsetzer installieren.

1948 zog er sich von der Arbeit bei GE zuriick, aber als Berater arbeitete er noch bis 1952 mit der RCA an Farbfernsehproblemen.

Sein Privatleben war recht bewegt. 1908 naturalisierte er sich in den Staaten, und im folgenden Jahr heiratete er, verlor aber seine Frau
schon nach 3 Jahren. 1914 schloss er eine zweite Ehe. Als sein Sohn 6 Jahre alt war, wurde er entfithrt. Uber den Radiosender der GE in
Schenectady verbreitete Alexanderson das Signalement sofort. Wenig spéter wurde der Knabe aufgefunden und die Kidnapper gefasst.
1948 starb auch die zweite Frau, die ihm 3 Téchter und den Sohn geschenkt hatte. Mit 71 Jahren heiratete er nochmals und konnte noch
26 Jahre mit seiner dritten Gattin zusammenleben. Er starb 97jihrig, am 14. Mai 1975.

Alexanderson konnte viele Ehrendoktorate, aber auch Medaillen entgegennehmen, unter denen ihn die schwedischen besonders freuten.
322 Patente tragen seinen Namen und zeugen von seiner langen und erfolgreichen Titigkeit. H. Wiiger

General Electric Co., Schenectady
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