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Zur Theorie der Drehstrom-Einphasenstrom-Umformung
mit Gleich- und Wechselrichtern.



Inhalt: Es wird 50periodiger Drehstrom mit gittergesteuerten Gleichrichtern gleichgerichtet
und der Gleichstrom mit einem Wechselrichter in 16%/;periodigen Einphasenstrom umgewandelt.
Speist der Umformer allein das Einphasennetz, so bestimmt die dem Wechselrichter zugeordnete
Synchronmaschine Spannungsform und Frequenz im Einphasennetz und witkt dadurch als Taktgeber.

Die Umformeranordnung entspricht einem asynchron betriebenen Mo torgeneratorsatz mit Hinter-
maschine. Das Verhiltnis der beiden Netzfrequenzen ist nicht an einen starren Wert gebunden,
der Umformer arbeitet somit als elastische Netzkupplung. Das Drehstromnetz ist im wesentlichen
wie durch einen normalen Gleichrichter belastet.

Die Richtigkeit der gezeichneten Strom- und Spannungskurven wird durch Oszillogramme
bestitigt.

Einleitung.

Der Encrgicbedarf der cinphasigen, im allgemeinen mit 16%/; Hertz betriebenen
Bahnnetze kann prinzipiell auf zwei Arten gedeckt werden. Der Bahnstrom wird
entweder in eigens errichteten Kraftwerken bzw. mit besonderen Generatoren erzeugt
oder durch Umformung ciner anderen Stromart gewonnen, beispielsweise durch Um-
formung von Drehstrom. Wirtschaftliche und betriebliche Gesichtspunkte sprechen
dafiir, das allgemeine Landesversorgungsnctz zur zusitzlichen oder auch ausschlief3-
lichen Energielicferung heranzuzichen!. Das bedingt die Errichtung von Umformer-
werken, in denen der angelicferte Drehstrom von der Frequenz 50 Hertz in Einphasen-
strom von 162/; Hertz umgcformt wird. Schreibt cin Umformer der Frecquenz des
erzeugten Einphasenstromes cin festes Verhiltnis zur Frequenz des Drehstromes vor,
dann sind beide Netze starr gekuppelt. Kann hingegen die Einphasenfrcquenz ihr
Verhiltnis zur Drchstromfrequenz variieren, dann ist die Kupplung elastisch. Im
allgemeinen schwankt dic Frequenz cines Bahnnetzes um cinen Mittelwert, wenn
das Netz von cinem besonderen Bahnkraftwerk gespeist wird, wogegen die Drehstrom-
frequenz nahezu konstant bleibt. Um cinen Umformer parallel zum Kraftwerk arbeiten
lassen zu konnen, muf} er deshalb als clastisch wirkende Netzkupplung ausgestaltet
sein. Das bedingt vor allem cine leichte Regelbarkeit im gegenscitigen Frequenz-
verhiltnis. Dicse Forderung erfiillt eine Anordnung, bei der der Drehstrom gleich-

gerichtet und der Gleichstrom in cinem Wechselrichter in den Einphasenstrom
umgeformt wird.

Theorie der Gleich-Wechselrichter-Anordnung.
1. Aufbau des Umformers.

Die allgemeine Anordnung ciner solchen Umformer- oder auch Netzkupplungs-
cinrichtung ist in Bild 1 wiedergegeben. Je nach der Richtung des jeweiligen Energie-
flusses wird entweder Drchstrom in Gleichstrom umgeformt und dieser in Einphasen-
strom umgewandeclt oder c¢s wird der umgekehrte Weg cingeschlagen. Im folgenden
sei dic Energiciibertragung nur in der Richtung von Drehstrom auf Einphasen-
strom Dbetrachtet. Dic dabei anzustellenden Uberlegungen gelten entsprechend fir
dic Ubertragung in der entgegengesetzten Richtung.

Mit Hilfe ciner der bekannten Gleichrichteranordnungen wird der Drehstrom in
Gleichstrom umgeformt. Zur Reglung der durchgehenden Leistung sind die Queck-

1 Vgl. E. Frensdorf{f, Bahnstromlieferung aus Landesversorgungsnetzen und Perioden-
umformung. Sonderdruck aus ,,Verbands-Mittlg.” d. Dresdner Elektrotechn. Vereins Bd. 23 (1928),
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silberdampfgefdfie mit Steuergittern versehen!. Die Umformung des Gleichstromes
in Wechselstrom geht in einer als ,,Wechselrichter'* zu bezeichnenden Anordnung
vor sich.

Im Prinzip stellt der Wechselrichter die Umkehrung des Gleichrichters dar2?. In
Bild 2a ist die als Graetzschaltung bekannte Briickenanordnung mit 4 Queck-
silberdampfgefifien als Beispiel Un~-tgc
fiir einen Gleichrichter gezeigt. i v£
Threr Wirkungsweise entspricht _
der in Bild 2b dargestellte Ver-
lauf von Strom und Anoden-
spannung bei zwei im Gegentakt
arbeitenden Ventilen. Um die .
Vorstellung zu vereinfachen, ist
fir den Augenblick eine unendlich
grofle Drosselspule im Gleich-

Drekstromnelz Einphasernelz

Gleichsiromhrels

b |
AEG Gleichrichter  ——= . Wechselri h24615 Uy

! (Wectselrictter XS Glychter) ‘ o S D yoiere
Bild 1. Elastische Kupplung eines Dreh- Bild 2. Gleichrichteranordnung.
stromnetzes mit einem Einphasennetz a Schaltbild,
durch Umformung iber Gleichstrom. b Verlauf von Strom und Anodenpotential.

stromkreise und damit ein vollkommen glatter Gleichstrom angenommen. Weiter-
hin ist der Brennspannungsabfall in den Gefiflen vernachlissigt und die Kommu-
tierungsdauer als verschwindend kurz vorausgesetzt. Den gleichen Schaltungsaufbau
bringt Bild 3a, 'die Entladungs- u.~ge

gefafie jedoch mit Steuergittern
versehen. Die Gleichspannung u_
hat jetzt das umgekehrte Vor-
zeichen und treibt einen in der
Richtung wechselnden Strom ent-
gegen der Wechselspannung #., in
das Wechselstromnetz. Die An-
ordnung arbeitet hierbei als
Wechselrichter. Die Kurven in
Bild 3b veranschaulichen dic Auf-
einanderfolge der Vorginge. Die
Anodenpotentiale werden positiv
wahrend der Ruhezeiten der Ge-
fifle. Durch Anlegen der ent- v " wzaer V
sprechenden Sperrpotentiale  an b
die Stecucrgitter werden unzeit-
gemiflc Zindungen verhindert.
Bei der Darstellung der Kurven
ist dic Kommutierung als im Nulldurchgang der Wechselspannung vor sich gehend an-
genommen. Die Gittersperrung wird also erst in diesem Augenblick weggenommen.
Damit aber das ablosende Gefafl die Stromfiihrung tibernechmen kann, muf3 im Augen-
blick der Ziindung scin Anodenpotential noch geniigend positiv scin, d. h. das Gitter

|
{
|
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i
1
t
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Bild 3. Wechselrichteranordnung.

a Schaltbild,
b Verlauf von Strom und Anodenpotential.

1 Siehe z. B. L. Dunoyer ¢t P. Toulon, J. Physique, Radium Bd. 5 (1924) S. 257, 289.
— A. W. Hull, Gen. eclectr. Rev. Bd. 32 (1929) S. 391. — C. Braband, VDE-Fachberichte
1931 S. 29.

2 D. C. Prince, Gen. clectr. Rev. Bd. 31 (1928) S. 348.

1*



- 4

muf} schon vor dem Nulldurchgang von u. das Gefaf} fiir die Ziindung freigeben.
Die dabei gegen vorher cintretenden Verinderungen sind in Bild 3b gestrichelt an-
gedeutet. Wie aus dem Verlauf von . und 7. zu erkennen ist, gibt der Wechsel-
richter einc mit wachsendem Ziindvoreilwinkel grofier werdende kapazitive Blindleistung
ab. Sofern der Verbraucher diese nicht aufnimmt, wird sie gering gehalten durch Ein-
stellung eines kleinen Ziindvoreilwinkels. Die Mindestgrofie dieses Winkels ist be-
stimmt durch die Bedingung, dafi die stets eine endliche Zeit beanspruchende Kom-
mutierung spitestens im Nulldurchgang von u. beendet sein mufy (bei Vernach-
lissigung des Spannungsabfalls an den Entladungsgefifien)?l.

Wihrend des Kommutierungsvorgangs werden Gleichstromkreis und Wechsel-

spannung kurzgeschlossen (siehe Bild 3a). Die im Wechselstromkreise entstehenden
beiden KurzschluBstrome steigen an und léschen die Gleichstromlichtbégen in den
abzulésenden Gefidflen. Die vorbereitend an die Steuergitter angelegten Sperrpoten-
tiale verhindern das Wiederziinden. Damit ist der Kommutierungsvorgang offenbar
beendet, seine Dauer also abhingig von der Grofle des zu kommutierenden Gleich-
stroms und der Zeitkonstanten im Wechselstromkreise. Um die folgenden Unter-
suchungen zu vereinfachen, sei die Kommu-
tierungsdauer stets als verschwindend kurz an-
genommen.
Symchron. Dic Arbeitsfolge der Wechselri.chtergeféiﬁe
maschine ~ hat den gleichen Rhythmus wie die Wechsel-
spannung. Diesc kann somit auch die Steuer-
spannung liefern. Wie die GefiaBle im einzelnen
zu steuern sind, hingt von dem Verlauf ihrer
Steuercharakteristiken ab.

Der Wechselrichter schafft sich seine Gegenspannung nicht selbst, sondern be-
notigt zu seinem Betriebe eine eingepragte Wechselspannung. Ist eine solche nun nicht
vorhanden, so wird dem Wechselrichter cin besonderer Wechselspannungserzeuger
zugeordnet, beispiclsweise eine parallel zum Verbraucher (Einphasennetz) liegende
lcerlaufende Synchronmaschine. Es entsteht dann die in Bild 4 dargestellte Um -
formeranordnung. Dic Synchronmaschine wird vor eciner Inbetricbsetzung des Um-
formers hochgefahren, etwa mittels cines kleinen Anwurfmotors, um nach Einschaltung
des Wechselrichters und des Gleichrichters leer mitzulauten2  Diesec Maschine liefert
nun dic Gegenspannung, sic bestimmt somit diec Spannung sowie deren Frequenz am
Verbraucher und arbeitet dadurch gewissermafien als Taktgeber fiir das Einphasennetz.
Weiterhin besorgt sie die Kommutierung im Wechselrichter und gibt die Steuer-
spannung fiir dic Fntladungsgefiie. Doch kommt ihr noch dic weitere Aufgabe zu,
als Energicspeicher zu wirken. Die Speichereigenschaft der Synchronmaschine wird
deutlich bei Betrachtung des Energieflusses in der Anordnung.  Schlicllich mufy die
Maschine bei Bedarf auch fiir die induktive Blindleistung des Verbrauchers auf-
kommen, da der Wechselrichter eine solche nicht abgeben kann.

Im allgemeinen speist der Umformer in ein Kinphasennetz, dessen Spannung
und I'requenz bereits von cinem oder mehreren Generatoren bestimmt werden, so
da} die Figenschaft der Synchronmaschine als Taktgeber und als Quelle der Steuer-
spannung cntfillt. Desgleichen kann dic Kommutierung sowie dic Energiespeicherung
und Blindleistungslieferung vollstiindig von den Generatoren iibernommen und die
Synchronmaschine dadurch iiberhaupt tiberflissig werden. Um nun die Betrachtungen
nicht durch Vielfiltigkeit zu erschweren, werde im folgenden lediglich die in Bild 4
angegebene Umformeranordnung betrachtet, wobei die Synchronmaschine die cinzige
Maschine auf der Wechselstromseite des Wechselrichters sei.

.
i 4 £ B

\ Verbraucher

Bild 4. Gleich-Wechselrichter-Anord-
nung zur Umformung von Drehstrom
in Einphasenstrom.

1D. C. Prince, . c.
2 Dic Verluste der Synchronmaschine werden entweder vom mitlaufenden Anwurfmotor

oder vom Wechselrichter oder von beiden gemeinsam gedeckt.
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2. Energieflu in der Anordnung.

An einem Beispiel fiir dirckte Umformung von Drehstrom in Einphasenstrom,
etwa mittels Motorgencrator, wobei das Einphascnnctz der Einfachheit halber nur
Wirkleistung aufnehme, crkennt man: der Augenblickswert 72, der Einphascnleistung
(Bild 5a) verlduft sinusquadratformig, cr pulsiert mit der doppelten Einphascn-
frequenz um den Mittelwert N. Ist das Drchstromnetz balanciert, dann bringt cs
die zeitlich konstante Leistung #, = N heran; wihrend ciner Vicertelperiode der Ein-
phasenfrequenz liefert es demnach mehr Leistung, als das Einphasennetz aufnimmt,
und wihrend der folgenden Viertelperiode weniger Leistung, als das Einphasennetz
verbraucht. Um die Belastung des Drchstromnetzes nicht unsymmetrisch werden
zu lassen, miissen die cinphasenseitigen Leistungspulsationen von ihm ferngehalten
werden, d. h. die ihr Vorzeichen periodisch wechsclnde Differcnz zwischen konstant
herangebrachter und augenblicklich verbrauchter Leistung mufl mit irgendeinem
Energiespeicher gepuffert werden. Wihrend der einen Viertelperiode wird der Energie-
speicher mit der {iberschiissig angebotenen Energic aus dem Drehstromnetz auf-
geladen, in der nichsten Viertelperiode gibt er diese Energie wicder ab zur Deckung

a Bei Kommutierung im Nulldurch- Pl /mmgé N

gang von u,, —_
b bei Kommutierung vor dem Null- @ ? @
durchgang von u,. 0
ny Vom Drehstromnetz zugefihrte
Leistung,
ny’ vom Wechselrichter abgegebene p =
Leistung, 4
ny vom Verbraucher aufgenommene
Leistung.

I

in Drosselsp. gesperchert
Wi i Maschine gesperchert
Bild 5. Energicfluff bei Drehstrom-Einphasenstrom-Umformung mit der
Gleich-Wechselrichter-Anordnung.

des nun vorhandenen Fehlbetrages. Beim Motorgenerator iibt die kinetische Encrgie
der rotierenden Massen die Speicherwirkung aus. Dic Leistungspulsationen haben
Schwankungen der Umlaufsgeschwindigkeit zur Folge, dic relativ. um so kleiner
werden, je grofier der Encrgicinhalt der rotierenden Massen ist. In dem vorliegenden
Fall der Umformung mit Gleich- und Wechselrichtern verteilt sich dic Aufgabe der
Energicpufferung auf dic in der Gleichstromleitung liegende Drosselspule und die
Synchronmaschine.

Betrachtet man den idcalen Fall, dafl der Gleichrichter cine oberwellenfreic
Spannung crzcugt und cinen vollkommen glatten Gleichstrom abgibt, dann fiahrt
das Drchstromnetz iiber den Gleichrichter die zeitlich konstante Leistung 1y = N zu.
Da der vom Wechselrichter kommende Wechselstrom rechteckférmig ist, somit
wihrend einer Halbwelle ein konstanter Strom flieit, und die Wechsclspannung
Sinusform besitzt (vgl. Bild 3b), so ibertrigt der Wechselrichter die sinusformig
verlaufende Leistung #,’ (siche Bild 5a). Der Mittelwert dieser Leistung ist N, der
Gleichrichter licfert also zeitweilig mehr Leistung, als der Wechselrichter weitergeben
kann, dann wicder benétigt der Wechselrichter mehr Leistung, als der Gleichrichter
ihm iiberbringt. Zum Ausgleich dieses periodisch wechselnden Uberschusses und Fehl-
bedarfs dient die Drosselspule. Die in ihr gepufferten Encrgiebetriige sind in Bild 5
durch waagrechte Schraffur gekennzeichnet. Wegen der sinusformigen Netzspannung
nimmt der Verbraucher einen sinusférmigen Strom auf, der Momentanwert #, der ver-
brauchten Leistung pulsiert infolgedessen sinusquadratformig um den Mittelwert N
Da der Wechselrichter sinusformig verlaufende Leistung heranbringt, miissen dic ab-
wechselnd  positiv und dann wicder negativ werdenden Differenzbetriige zwischen
dieser und der angeforderten Leistung cbenfalls gepuffert werden. Den Ausgleich
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besorgt hier die Synchronmaschine. Die ihr durch die Aufladung zustromende und
die darauffolgende Entladung wieder entzogene Energie ist in Bild 5 als senkrecht
schraffierte Fliche dargestellt. Aus Bild 5b ist zu ersehen, dafl wihrend der Zeit
von der Kommutierung bis zum Spannungsnulldurchgang die gesamte vom Dreh-
stromnetz gelieferte Energie in der Drosselspule gespeichert wird. Die Synchron-
maschine deckt den Leistungsbedarf des Verbrauchers, auflerdem liefert sie iiber den
Wechselrichter Leistung an die Drosselspule. Die Drosselspule gibt die ihr von der
Synchronmaschine zugeflossene Energie wihrend der iibrigen Zeit der Halbperiode
wieder an die Maschine zuriick. Diese Energiependelung zwischen beiden Speichern
folgt aus der Eigenschaft des Wechselrichters, bei Kommutierung vor dem Span-
nungsnulldurchgang Blindleistung abzugeben (vgl. Bild 3b).

3. Rechnerische Untersuchung der Anordnung.

a) Berechnung der Gleichspannung.

Um bei gegebener Einphasenspannung die Héhe der Gleichspannung zu ermitteln,
geht man von dem Spannungsumlauf im Gleichstromkreise aus. Sind #;, uz und %,
jeweils die Augenblickswerte der Gleichspannung, der Spannung an der Drossclspule
und der kommutierten Wechselspannung, so gilt nach Bild 4 die Beziehung

Uy = 'y + ur. (1)

Hieraus folgt sofort mit der Kreisfrequenz » der Einphasenspannung

a2 a2mw a2

%ﬂ—/uld(w)———%;/uz'd(vt)%—%/uz,d(vt),
0 0 0

wobei a einen ganzzahligen Faktor darstelit. Wird dieser nun so gewihlt, dafi auf

a Perioden der Einphasenspannung eine ganzzahlige Folge von Vollwellen der der

Gleichspannung tiiberlagerten Grundharmonischen entfallt, dann stellt das erste

Integral den Gleichstrommittelwert U,, dar. Das zweite Integral auf der rechten

Seite der Gleichung gibt das zeitlich genommene Mittel Giber die Drosselspulenspannung

an. Es ist aom

Surd(vt)=2L({yt—asa—1vi-0)-
0

Im eingeschwungenen Zustand der Anordnung sind nun beide Stromwerte
gleich, infolgedessen verschwindet das Integral. Der Wert des verbleibenden Integrals
wird leicht gefunden an Hand des in Bild 6 dargestellten Verlaufs der kommutierten
Wechselspannung. Bedeutet ¢ den Ziindvoreilwinkel, so folgt schliefilich

Usp = -72; Up)2cosa
oder
=0,9cosa. (2)

b) Dimensionicrung der Drosselspule.

Der Einfachheit halber wurde bei den bisherigen Betrachtungen der Gleich-
strom immer als glatt angenommen, d. h. die Induktivitit der Drosselspule wurde
als unendlich groff angeschen. Hat nun dic Induktivitit einen endlichen Wert, so
nimmt der Gleichstrom cine Wechselstromkomponente auf, deren Amplitude um-
gekehrt proportional zur Grofic der Induktivitit ist. Die Drosselspule ist folglich
im Hinblick auf eine zulidssige Grofle der Wechselstromkomponente zu dimensionieren.
Von Fall zu Fall ist allerdings zu prifen, ob ihre Induktivitiat ausreicht, den Gleich-
strom wihrend des Kurzschlusses im Kommutierungsvorgang geniigend zu begrenzen.

Rechnerisch 148t sich dic Dimensionierungsbedingung leicht erfassen aus der
Beziehung zwischen der Grofle ciner Harmonischen der Drosselspulenspannung und
der Grific der entsprechenden Harmonischen der Wechselstromkomponente. Die



Drosselspulenspannung u. ergibt sich aus Gleichung (1). Die gewellte Gleichspannung
wird bei den prinzipiellen Betrachtungen fir den Augenblick durch ihren in Glei-
chung (2) angegebenen Mittelwert ersetzt. Die Spannung #. hat dann den in Bild 7
dargestellten Verlauf. Die Reihencentwicklung fiir diec Drosselspannung, die bei Kom-
mutierung vor dem Nulldurchgang von u, entsteht, hat die Form

Ul
/,2\ ,—;\\
a Yo VL /\ /
—pt ——
0 3 Vooon a TS, v

dz

N\ P U
b L VA Z/Zo vt b AN R —=yt
4e6 0 7 e w6 ) SN N 2T ka2

| '
ha(2las Ka4621

Bild 6. Verlauf der durch den Wechsel-
richter kommutierten Wechselspannung
 (ug).

a Bei Kommutierung im Nulldurch-
gang von u,,
b bei Kommutierung vor dem Null-

Bild 7. Verlauf der Spannung an der
Drosselspule (ur).
a Bei Kommutierung im Nulldurch -
gang von u,,
b bei Kommutierung vor dem Nuli-
durchgang von u,.

durchgang von u,.

uL = amsin2m (vt 4 «) +bucos2myt+a)] (m=12...).
1
Die harmonische Analyse! erbringt fiir die Koeffizienten die Werte
_ 4m
am = Ulo'mtga,
2
b = Uy’ 4m—1"

Mit der Beziehung
1
tg 6m = X . Ctg a

wird
U, = L'102—4m—22_—1— ]/47112 tg2a + 1sin (2m (vi+ a) + Ouj. (39
1

Bei der verlustfreien Drosselspule entspricht jeder Spannungswelle uz, cine
Stromwelle

fim = — Fam Y2 cos [2m (vt +-a) + b,]. ' (3")
Die Amplituden beider Wellen sind durch dic Beziehung
o o
Uo =1 TVdmitgta+ 1=2mv- Fom J/2- L (3)

miteinander verbunden. Eince einfache Durchrechnung zeigt, daff in der Wechsel-
stromkomponente der Einflufl der oberen Harmonischen ohne weiteres gegeniiber
der Grundwelle zu vernachlissigen ist. Wird demgemifi mit dem Verhiltnis der
Amplitude der Grundwelle zum  Gleichstrommittelwert dic Welligkeit des Gleich-
stroms bezcichnet, d. h. wird dic Definitionsgleichung
Tu V2 \
I;Nm =k (4)
eingefiihrt (siehe Bild 8, so folgt fiir die Induktivitiit der Drossclspule die Bestimmungs-
gleichung?
1 A. Koehler u. A. Walther, Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 747.

? Nach Einsetzung der Werte fiir U;y und ¥, aus den Gleichungen (2) und (7) folgt mit
dem Verbraucher-Wirkwiderstand R; und » = 2 7 - 16%,

2,58 -
L= w V4 — 3 cos?a- R, 10-3 Henry.
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Ay
1 Vatgta+1 o (5)
k 3» 10
Diese gilt natiirlich nur solange, als von ciner Welligkeit im cben definierten
Sinne gesprochen werden kann, d. h. nur fir 2 <1.

In der Rechnung sind dic von der Gleichrichtungswelligkeit herrithrenden
Obcrw.ellcn (.lcr (Jlel.chspa.nm'mg aufler ‘acht gelassen worden. Man crkennt sofort,
daf} diesc bei der Dimensionicrung der Drossclspule nur dann bericksichtigt werden

v <L -0 Ur

- p a Bei Kommuticrung im Nulldurch-
I, 7 e e 8
o i

gang von 1y,
i

| ! 1
1 . 1 ) .o, .
': : 2 VE! Vo ! ! b bei Kommuticrung vor dem Null-
% % durchgang von u,.
L i !
’ ;
|

I

” K | I. Grundwelle der Drosselspan-

L
i ! i nung (uL,),
N v LN " 1. dem Wechselrichter zufliefien-
I r\ﬂ/} r[\//é der Gleichstrom (1),
J \J 1I. vom chhsclrichtcrqfxbgegc-
A @ ——F—— S b % bener Wechselstrom (7).

Bild 8. Zur Ermittlung des Verlaufs des vom Wechselrichter gelieferten Wechselstromes.

miissen, wenn sic den Verlauf der Drossclspulenspannung erheblich beeinflussen. Beti
der hier betrachteten Umformung ist das nicht der Fall, so dafi dic Rechnung als
ausrcichend genau anzuschen ist.

¢) Berechnung des Gleichstroms.

Aus der Energicbilanz der Umformeranordnung folgt dic Gleichheit des Mittel-
werts der verbrauchten Wirkleistung mit dem Mittelwert der im Gleichstromkreise
tibertragenen Leistung. Da die der Gleichspannung und dem  Gleichstrom iiber-
lagerten Wechselkomponenten keinen merkbaren Beitrag zur Inergielibertragung
licfern, zumal wegen der groSen Verschiedenheit der Frequenz ihrer Grundwellen,
so wird dic iibertragenec Wirklcistung NV schlechthin wiedergegeben durch das Produkt
aus den Mittelwerten Uy, der Gleichspannung und ¥ des Gleichstroms:

N = Uy Jio- (6)

Bezeichnet %' w dic in den Verbraucher flieBende Wirkkomponente des Wechsel-
stroms, so folgt wegen N = U, F,'w mit Riicksicht auf Gleichung (2)

Fro = g7 w - (7)

Wegen sciner Welligkeit hat der Gleichstrom gemifl Bild 8 und Gleichung (4)

den Icffektivwert =
¥, = Fro |/1+T' (8)

d) Leistungsregelung.

Gemitl Gleichung (6) kann die ibertragene Leistung geregelt werden durch
Veriinderung entweder von Uy oder von Fpp. Bel konstanter Wechselspannung U,
und konstantem Ziindvoreilwinkel @ ist nach Gleichung (2) Uyg an einen festen Wert
gebunden. Is bleibt somit nur dic Beeinflussung des Gleichstrommittelwertes. Liegt
zwischen Gleichrichter und Wechselrichter der konstante Ohmsche Widerstand R,
und bezcichnet Ly die mittlere vom Gleichrichter erzeugte Spannung, nimmt man
weiterhin der Einfaghheit halber den Gleichstrom fiir den Augenblick als glatt an,
dann wird scine Grofie U
:}’lo — 10 R 10

1

Wic bereits erwihnt, wird mit Hilfe der Steucrgitter die ,,mittlere Offnung*‘
der Gleichrichtergefiafic becinfluBt und dadurch der erforderliche Wert des Gleich-
stroms und somit der zu iibertragenden Leistung cingestellt.
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e) Scheinleistung der Synchronmaschine.

Die von der Synchronmaschine gegebene sinusférmige Netzspannung crzwingt
eine sinusformige Stromaufnahme des Verbrauchers. Nun liefert der Wechselrichter
aber nach Bild 8 zwangsldufig einen von der Sinusform abweichenden, d. h. einen mehr-
welligen Wechselstrom. In Bild 9 sind der von einer Wirkbelastung aufgenommene
Strom 17, und der Wechselrichterstrom z,” aufgetragen, letzterer jetzt wie in Bild 3 sche-
matisch rechteckformig verlaufend. Der Wechselrichter liefert abwechselnd mehr Strom,
als dem Verbraucher zuflielen kann, und dann wieder weniger Strom, als der Ver-
braucher anfordert. Gemifl der Schaltanordnung in Bild 4 muf} die Maschine die am
Knotenpunkt entstehende Differenz decken. Aus Wechselrichter- und Verbraucher-
strom folgt somit ohne weiteres der in Bild 9 dargestellte Maschinenstrom zy. Der
vom Wechselrichter kommende Strom ¢, wird aufgeteilt in den zum Verbraucher

durchgang von #,.
73 Zum Verbraucher flieflender

. p, A
a Bei Kommutierung im Nulldurch- 2 JA ¢ 2 _
gang von u,, D < Y P
b bei Kommutierung vor dem Null- /]2 T 27 /:o Ven
I
|
|

! |
! |
I I

|

Strom, fy ) /) !
iM in  die Maschine fliefender I \Y 4' —_ | M Y !
Strom. AEG k20624

a b

Bild 9. Aufteilung des Wechselrichterstromes 2,".

flielenden Strom 7, und in den von der Maschine aufgenommenen Strom <. Bildlich
gesprochen heifit das, der Verbraucher entnimmt sich aus den vom Wechselrichter
kommienden Stromwellen lediglich die ihm passende Welle, wihrend die Maschine
alle tibrigen Wellen verschlucken mufi. Die Zeitkonstante des Wechselstromkreises
wird zu Null angenommen, da die Kommutierungsdauer im Wechselrichter als ver-
schwindend kurz vorausgesetzt wird. Infolgedessen enthilt die Maschine keine Streu-
reaktanz, so dafl die sprunghaften Stromverinderungen nicht die Sinusform der
Spannung beeintrachtigen.

Fir die Scheinleistung der Maschine kennzeichnend ist das Produkt aus Effektiv-
wert des Maschinenstromes und Effektivwert der Spannung. Die Berechnung des
Effcktivwertes des Stromes wird einfach bei Trennung des vom Wechselrichter kommen-
den mehrwelligen Stromes 7," in netzfrequente und netzfrequenzfremde Stromwellen.
Die ersteren werden aufgcteilt in eine Komponente in Phase mit der Netzspannung,
die Wirkkomponente 7'w, und eine um 90° dagegen verschobene Komponente, die
Blindkomponente 7, 5. Die netzfrequenzfremden Stromwellen bilden die Verzerrungs-
strome 7' r.

Der Effektivwert des Wechselrichterstroms, dem Betrage nach gleich dem
Effektivwert des Gleichstromes gemifl Gleichung (8), wird dann

Fo' =YF wr+ F 4 TR

Fiir den in Bild 8b wiedergegebenen Wechselrichterstrom wird?!

1 Der Effektivwert der Grundharmonischen betrigt

Fa1= 09" F1;
die Wirkkomponente F2’w diescr Wellc folgt aus Gleichung (7), fiir die Blindkomponente gilt dic
Beziehung

Die Verzerrungskomponente ergibt sich mit ¥, = ¥, und Gleichung (8) aus

Ty =V T T



— 10 —
F'w=Fw09cosea
72,3 = F- 0,9 sin

, P *
v =T /01945,

die Blindkomponente ist dabei kapazitiv. Da die Last im allgemeinen nur die Wirk-
komponente aufnimmt, so flieBen Blindkomponente und Verzerrungstréome in die
Maschine. Nach Einfithrung der Faktoren

20 ip=721E —tggq (9a)
4 k=7 Fo'w
Sk-gg und
L5 phega . %y L1l 7
76 S 0 W= 5w = cosa ) 19Tz (9D)
/"/ T Z . . .
1==T= ;=;;4 wird der Effektivwert des zur Maschine
12 /',4’:,/’_;51’ 4.7  gchenden Anteils
'y <+ 2 - — S, N
s — : f’gg Fu=VF B2+ T vi=F'w Vis®+ 2. (10°)
T = . . .
el 65%7‘/// k=0 Im ‘Bahnbetrieb gibt das Netz auch
o &r/ § b I einen induktiven Blindstrom ab. Der
‘CZ‘W Wechselrichter liefert in das Netz nur die
04 _J_”- Wirkkomp onente ¥, cos @ = F»'w des Last-
‘ stromes, die Blindkomponente ¥, sing
mufl daher von der Maschine gedeckt
s Haeets werden. Da dieser Blindstrom kapazitiv
7 99 08 97 o6 ) N . . : pazl
cos p— in die Maschine fliefit, addiert er sich

Bild 10. Scheinleistung der streuungslosen
Synchronmaschine bei = 159,
cos ¢ Leistungsfaktor des Verbrauchers.
-- - Scheinleistung bezogen auf Wirkleistung
des Verbrauchers,
— Scheinleistung bezogen auf Scheinleistung
des Verbrauchers.

arithmetisch zu der vom Wechselrichter
kommenden Blindkomponenten ¥,'5. Der
Effektivwert des Maschinenstromes wird
dann in Erweiterung der Gleichung (10’)

Fu= ]/(f;a'B + Fasin (}9)2 + F'v?
oder mit den Gleichungen (9a, b)

Fu = Fecosp V(A + tg ¢)2 + Av2. (10)
Das Verhiltnis Fu : J5 cos charakterisiert die Scheinleistung der Maschine
bezogen auf die Wirkleistung des Verbrauchers und Fu : ¥, die Scheinleistung der
Maschine bezogen auf dic Scheinleistung des Verbrauchers. Um einen Uberblick
iber dic Grofle dieser als streuungslos vorausgesetzten Maschine zu geben, sind in
Bild 10 beide Verhiltnisse dargestellt bei Variation von cos¢. Die Lieferung der
Blindleistung erhoht die Scheinleistung der Maschine um cin Betrichtliches, wihrend
kleinere Werte der Gleichstromwelligkeit von geringerem Einflufi bleiben.

f) Typenleistung des Gleichrichtertransformators.

Im allgemeinen ist die Gleichrichteranordnung iiber einen Transformator an
das Drchstromnetz angeschlossen. Wie dieser Transformator hinsichtlich seiner
Typenleistung zu bemessen ist, ist fiir gewohnliche Gleichrichteranlagen bereits
bekannt. Nun nimmt der Gleichstrom infolge des Wechselrichtungsprozesses eine
Wechselkomponente von der doppelten Frequenz der Einphasenspannung auf. Es
ist somit zu untersuchen, in welchem Mafle die Gleichstromwelligkeit die Dimensionie-
rung des Transformators beeinflufit.

Maflgebend fiir die Wahl der Gleichrichtungsanordnung sind lediglich praktische
und wirtschaftliche Gesichtspunkte. Im folgenden sei beispielsweise die dreiphasige
Briickenanordnung untersucht, die die sinngemifle Erweiterung der Anordnung nach
Bild 2a bildet. Die Gleichrichtergefafie sind voraussctzungsgemifl mit Steuergittern
versehen zur Regelung der durchgehenden Leistung. Die Anordnung werde bei un-
gestcuertem  Anodenstrom betrachtet. Der Transformator kann verschiedenartig
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geschaltet sein. Wegen der besseren Ausnutzung wird seine Sekundirwicklung in
Sternschaltung gewihlt, die Primédrwicklung kann im Stern oder Dreieck angeordnet
sein. Nimmt man der Einfachheit halber den Transformator als verlust- und streu-
ungsfrei an und vernachlissigt noch die Magnetisierungsstrome, dann haben die sekun-
ddren Phasenstrome den in Bild 11 dargestellten Verlauf. Der Effektivwert eines
Phasenstromes wird nach einiger Rechnung gefunden zu

k2
Fr="To ) 2EE (1)
Die sekundiren Phasenstrome sind

”1% %]m w — untereinander gleich. Die Schein-
2% 0, 77,

leistung der Sekundirwicklung wird

1
‘ % r———— aiso Nspy=UnFnu 1/§ (12)
ny 4’{’ /M\ % 4 \g% 74
| I—

_ — o
Pe—
2 | 2 /%\ Y U —

A g \% B o — st
7/,

%YU 2 %.- 2 g2
Ve fg v A B, AEG K24697
T Hee 0w o

21\

~

o4
2 k_.’
Bild 11. Strome in den Sekundir- und Primédrwicklungen Bild 12. k Welligkeit des Gleichstroms.
des sekundarseitig im Stern geschalteten Dreiphasen- Nr Typenleistung des Gleichrichtertrans-
transformators. N formators,
#; Strom im Gleichstromkreise, Arw Ausnutzung der Drehstromleistungen,
<77 Phasenstrome, Arv Verzerrungsverhiltnis in den Drehstrom-
urr Phasenspannung. leitungen.

Da die sekundiren Strome auf der Primirseite entsprechend dem jeweiligen Uber-
setzungsverhiltnis abgebildet werden, so folgt auch Gleichheit der primiren Phasen-
strome. Mit dem Ubersetzungsverhiltnis 1 : 1 bei primirer Sternschaltung wird

demnach %7 = $uz und dem Ubersetzungsverhiltnis 1/§: 1 bei primirer Dreieck-

schaltung- 7'1'—‘%'711. Die Scheinleistung der Primirseite ist in beiden Fillen

unverindert und gleich der sekundiren Scheinleistung. Mit Einfithrung der iber-

tragenen Wirkleistung nach Gleichung (6), wobei wegen der sechsphasigen Welligkeit
Up =3Tﬂ Un,

folgt fiir die Typenleistung des Gleichrichtertransformators

Nr _ Nu =/, *
T_T—?Vl+‘"é' (13)

In Bild 12 ist dic Abhingigkeit der Typenleistung von der Gleichstromwellig-
keit graphisch wiedergegeben.

4. Belastung des Drehstromnetzes.
a) Belastung der Zuleitungen zum Gleichrichtertransformator.

Das die clektrische Encrgie liefernde Kraftwerk wird sich in erster Linie fir die
Ausnutzung der zum Umformer fithrenden Drehstromleitungen interessieren. Maf-
gebend fiir dic Dimensionierung der Leitungsquerschnitte sind die Effektivwerte der
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Strome, mit anderen Worten die in den Leitungen vorhandene Scheinleistung. Da
diese Scheinleistung den zur Ubertragung ciner bestimmten Leistung erforderlichen
Aufwand kennzeichnet, 1ifit sich das Verhiltnis von iibertragener Leistung zur auf-
gewendeten Scheinleistung als Ausnutzungsfaktor der Leitungen definieren. Bei einem
symmetrischen Spannungssystem stellt sich dieser Faktor fiir jede Linie cinfach dar
als das Verhiltnis vom Effektivwert der bei der Leistungsiibertragung wirksamen
Stromkomponenten zum Effektivwert des tatsichlich flieBenden Stromes.
Rechnungsmafig 1afit sich der Ausnutzungsfaktor in jeder Linie leicht ermitteln
bei Aufteilung des Linienstromes in einc Wirk-, einc Blind- und cine Verzerrungs-
komponentc in der im Abschnitt le durchgefiihrten Art. Die beiden ersteren Kom-
ponenten stimmen in ihrer Frequenz mit der des Netzes iiberein, die letztere umfafit

%l Y.
“zA

Bild 13. Linienstrome bei Dreieckschaltung der Primirwicklung fiir denselben Gleichstromverlauf
wie in Bild 11.

die. netzfrequenziremden Stromwellen. Bei Sternschaltung der primiren Trans-
formatorwicklung haben dic Linienstrome den in Bild 11 angegebenen Verlauf. Die
mit Hilfe der harmonischen Analyse ausgefithrte Trennung der Wellen ergibt Gleich-
heit der Wirkkomponenten in den drei Linien. Thr Wert wird

ylu':lﬁzg}/u)- (14:)

Daraus folgt, dafl dic vom Netz herangebrachte Wirkleistung sich gleichmaig
aufdiedreiLinienvertcilt. Blindkomponenten sind nicht vorhanden, die Drossel-
spule im Gleichstromkreise iibt somit keine induktive Rickwirkung auf das Dreh-
stromnetz aus. Mit den Gleichungen (11) und (14) folgt wegen der Gleichheit von ¥
mit J; fiir dic Effektivwerte der Verzerrungsstrome

Frv =Y F2— Frw?= 0,245 )1 4 5,56 k2 Ty . (15)

Bei Dreicckschaltung der Primérwicklung habe n die Linienstrome den in Bild 13

dargestellten Verlauf. Da hier die Phasenstrome in ihrer Form gleich sind den Phasen-

stromen bei Sternschaltung, so folgt auf Grund ciner cinfachen Uberlegung, daf die

Linienstrome bei Dreieckschaltung die gleichen Stromkomponenten aufweisen wie

die Linienstrome bei Sternschaltung. Die Komponenten sind somit unabhingig
von der Schaltart der primiren Transformatorwicklung.

Fir beide Falle wird dann aus Gleichung (14) und (11) mit ¥; = Jr der Aus-
nutzungsfaktor
Jiw 3 1
F (16)

w == ————

¥
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als reziproker Wert der in Gleichung (13) angegebenen Typenleistung des Gleich-
richtertransformators. Bild 12 bringt graphisch den Verlauf der Ausnutzung in Ab-
hingigkeit von der Gleichstromwelligkeit. Der Ausnutzungsfaktor gilt zunichst nur
fir die Belastung ciner Linie, wegen der Gleichheit der einander entsprechenden
Stromwerte in allen Linien gilt der Faktor gleichzeitig auch als mittlerer Wert fiir
die Gesamtausnutzung des Drchstromsystems. Nach Einfithrung des Verzerrungs-
verhidltnisses

hr =TI = 0,314 YT 5,56 & (17)
ist der Einflufl der Verzerrungsstrome aus der von Gleichung (16) mit Gleichung (15)
abgeleiteten Beziehung

Jrw — 1

VFIwe + Frv: Y1+ Arv?
leicht zu iibersehen. In Bild 12 ist der Verlauf des Verzerrungsverhiltnisses in Ab-
hingigkeit von der Gleichstromwelligkeit graphisch dargestellt.

ZI W ==

b) Belastung des Drehstromnetzes durch den Umformer bei schon
vorhandener Grundlast.

Im allgemeinen bildet die zum Umformer gehende Leistung nur einen Teil der
vom Kraftwerk gclieferten Leistung, der Umformer stellt dann einen Zusatz zu der die
Grundleistung aufnehmenden Hauptbelastung dar. Betrigt der zur letzteren flieflende
Wirkstrom Fuw = Fa cos pu und der Blindstrom Fup = Fn sin g, so wird mit den im
vorigen Abschnitt ermittelten Umformerstromkomponenten ¥rw und Frr der Effektiv-
wert des vom Kraftwerk kommenden Stromes

F=1vV(F1w+ Faw)® + Fus*+ Frv.
Fiw
Faw
den Umformer gehenden Wirkleistung zu der vom Hauptverbraucher aufgenommenen
Wirkleistung, dann ist mit Riicksicht auf Gleichung (17)

F= .‘7HW]/(WL + 1)2+ tgtou + (mArv)®. (18)

Bedeutet wegen der sinusformigen Netzspannung =11 das Verhiltnis der in

L = — =
. n ] cos py=1
kgl hegs| KT lcos oy =08

AEG K24634
0 09z 0% _ 06 08 10

m~—

Bild 14. Ausnutzung decr Kraftwerksleitungen bei Variation des Verhiltnisses m von Umformer-
zur Hauptbelastung.
Aw Ausnutzungsfaktor,
k Gleichstromwelligkeit,
cos pH Leistungsfaktor der Hauptbelastung.

Der Ausnutzungsfaktor fiir dic zum Kraftwerk fiihrenden ILeitungen wird dann
- JEw +Frw _ 1 ' (19)

¥ - tg o | ? m Arv\*

Vl + (_m——}—l) + (m + 1_)
Bild 14 zcigt den Verlauf dieses Faktors bei Variation von mt fiir verschiedene
Gleichstromwelligkeiten, cinmal bei reiner Wirkbelastung durch den Hauptver-

braucher, einmal bei induktiver Belastung. In letzterem Falle wirkt der Umformer
verbessernd auf die Ausnutzung der Kraftwerksleitungen.
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5. Oszillographische Aufnahmen von Spannungs- und Stromkurven.

Um eine Bestitigung fiir die Richtigkeit der gezeichneten Spannungs- und
Stromkurven zu erhalten, wurden an einer Versuchsanlage fiir etwa 3 kW Leistung

Nullinie von u,

u?._ - - : . e

AEG K24635

Bild 15. Oszillogramm der Spannungen im Umformer.
u; Vom Gleichrichter erzeugte Gleichspannung,
ur Spannung an der Drosselspule,
uy’ kommutierte Wechselspannung,

u, Einphasen-Wechselspannung.

Spannungen und Stréme oszillographiert. Bild 15 bringt das Oszillogramm der vom
Gleichrichter gelieferten, sechsphasig gewellten Gleichspannung #,, der Drosselspulen-

AEG N2M636

Bild 16. Oszillogramm der Stréome im Umformer.
{; Dem Wechselrichter zugefiihrter Gleichstrom,
iy’ vom Wechselrichter abgegebener Wechselstrom,
iy dem Verbraucher zuflieflender Strom,
iym in die Maschine flieBender Strom.

spannung ur, der kommutierten Wechselspannung #,” und der Einphasenspannung
#, zum Vergleich mit den entsprechenden Spannungskurven in den Bildern 6b und 7b.
Im Unterschied gegen Bild 7b weist u. jetzt die von der gewellten Gleichspannung
%, herrithrenden Oberwellen auf. In Bild 16 ist ein Oszillogramm mit der Aufteilung
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des Wechselrichterstromes 7,” in den Laststrom 7, und den Maschinenstrom 7y ent-
sprechend der Darstellung in Bild 9b wiedergegeben. Die Oszillogramme Bild 17 und

Nuifinie von i,
ALG

N 26637

Bild 17. Oszillogramm der Linienstrome bei Sternschaltung der Primarwicklung
des Transformators.

Bild 18 enthalten die Linienstréme bei Stern- bzw. Dreieckschaltung der primiren
Wicklung des Gleichrichtertransformators. Sie stimmen mit den Kurven in Bild 11

und Bild 13 gut iiberein.

Nullinie von i,

AEG K24638

Bild 18. Oszillogramm der Linienstrome bei Dreieckschaltung der Primérwicklung
des Transformators.

Die Anrcgung zur vorlicgenden Untersuchung sowie wertvolle Hinweise ver-
danke ich Herrn Dr.-Ing. H. Laub.




Zur Theorie der Drehstrom-Einphasenstrom-Umformung
mit Hiillkurven-Umrichtern.

Inhalt: Der von L6bl angegebene Umrichter wird als Beispiel fiir einen Hiillkurven-Umrichter
untersucht. Die Arbeitsweise des Umrichters wird erliutert und es werden die Spannungs- und
Stromverhiltnisse auf der Einphasen- und der Drehstromseite in Abhangigkeit vom sekundiren
Phasenwinkel dargestellt; bei der Behandlung der Belastungsverhiltnisse im Drehstromnetz wird
auch der Fall der Parallelarbeit des Umrichters mit einer Grundlast einbezogen.

Die gezeichneten Strom- und Spannungskurven und die Rechnungen werden durch die experi-
mentell gefundenen Ergebnisse bestitigt.

Einleitung. In einer fritheren Arbeit! wurde die Erzeugung von Einphasen-
strom aus Drehstrom durch Umrichtung tber Gleichstrom behandelt. Dieser mittel-
baren Umformung steht das in der vorliegenden Arbeit behandelte Prinzip einer
unmittelbaren Umrichtung gegeniiber. Die zu gewinnende Einphasenspannungskurve
wird hierbei Stiick fiir Stiick durch Aneinanderreihung von mehreren, dem Dreh-
stromnetz passend entnommenen Teilspannungen aufgebaut, derart, dafl die Um-
hillende der entstehenden Kurve anndhernd Sinusform hat. Aus der Literatur der
letzten Zeit sind mehrere Umrichteranordnungen dieser Art bekannt geworden?. Im
folgenden sei beispielsweise der von L6bl angegebene Umrichter ndher untersucht.

A. Aufbau und Arbeitsbedingungen des Umrichters.
I. Beschreibung des Umrichters.

Beim Umrichter nach Lébl3
sind die Amplituden der einzelnen,
zum Aufbau der Einphasenspan-
nungskurve dienenden Teilspan-
nungen abgestuft. Die Zusammen-
setzung der Spannungskurve u,
aus beispielsweise sechs Teilspan-
nuUNgen gy . . - Ugg geht aus Bild 1
hervor, wihrend Bild 2a das
Prinzip-Schaltbild fir den Um- .
richter darstellt. Die Teilspan- Yoo oo o o

| | ol
I .'ﬁlﬁfﬁ!' l”‘
0 oy o o & 04 o T g oo of of o 2¢

nungen werden einem sekundar- : 27780 vl
seitig im Stern geschalteten Dreh- Bild 1. Zusammensetzung der Einphasenspannungskurve
stromtransformator entnommen, aus den Teilspannungen.

dessen sekunddreWindungszahlen

1 R. Feinberg, Zur Theorie der Drehstrom-Einphascnstrom-Umformung mit Gleich- und
Wechselrichtern. Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 200. (Ein hier stehengebliebener Fehler
ist am Schlufl der vorliegenden Arbeit berichtigt s. S. 35.)

2 Vgl. die zusammenfassende Darstellung von H. Laub, Umrichter. Arch. Elektrotechn.
Bd. 27 (1933) S. 215.

3 0. L6bl, Bahnumrichter System L {bl/RWE, Elektr. Bahnen, Bd. 8 (1932) S. 65. — Diskus-
sionsbeitrag. Elcktrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S. 775.

2



den Amplituden der Teilspannungen entsprechend abgestuft sind. Der Sternpunkt der
Sekundarwicklung fiihrt direkt zu der einen Leitung des Einphasennetzes, wihrend die
Wicklungsenden iiber Paare gegensinnig parallel geschalteter gittergesteuerter Ent-
ladungsgefafle mit der anderen Leitung des Netzes verbunden sind. Die Gefifle haben
dabei die Aufgabe, jeden Sekundirstrang nur dann an das Einphasennetz anzuschalten,
d. h. stromfiihrend werden zu lassen, wenn die zugehdrige Strangspannung als Teil-
spannung zur Bildung der Einphasenkurve wirken soll; in den iibrigen Zeitabschnitten
wird der Strang gesperrt gehalten. Weiterhin geben die Gefdle die Moglichkeit einer ein-
fachen Kommutierung des Stromes von einem Strang zum anderen, die durch die Auf-
einanderfolge der Stromfiithrung in den einzelnen Sekundirstringen erforderlich wird.

b)

Kommutierungshereich K 27785

Bild 2. Aufbau und Wirkungsweise des Umrichters.
a Prinzipschaltbild (Grundform), ¢ Wirkleistun gsriickgabe (Wechselrichterbetrieb),
b Wirkleis