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II

II
I
v

Symbole und Indizes

Symbole

Indizes

VDE-Bestimmungen und Deutsche Industrie-Normen
VDE-Bestimmungen

Normen

Oszillographische Messung der Brennspannung

Bemessung von Stromrichtergefdfen bei verdnderlicher Belastung

Ermittlung der gesamten Gleichspannungsinderung und der Nenngleich-
spannung

Allgemeines

Berechnungsbeispiele

Stromrichterschaltungen (Erlduterungen zur Tafel)

Erlduterungen zu den Schaltungsbezeichnungen und den Schaltbildern
Berechnung der ideellen Leerlaufgleichspannung

Bestimmung der netzseitigen Leiternennstrome

Bestimmung der induktiven Gleichspannungsénderung infolge der Trans-
formatorinduktivitit

Bestimmung der Lastverluste des Stromrichtertransformators und der
ohmschen Gleichspannungsénderung infolge der Lastverluste

I Giiltigkeit

§1
Geltungsbeginn

a) Diese Bestimmungen galten ab 1. September 1962").
Mit der Anderung a gelten sie ab 1. Dezember 1964!).

b) Die bisherigen Regeln VDE 0555/1936 diirfen fiir Stromrichter
angewendet werden, deren Herstellung vor dem 1.4. 1963 begon-
nen wird.

§2
Geltungsbereich

Diese Bestimmungen gelten fiir folgende Teile sowohl von ortsfe-
sten als auch auf Fahrzeugen aufgestellten Quecksilberdampf(Hg)-
Stromrichtern:

h Genehmigt durch den Vorstand des VDE im August 1962, bekanntgegeben in ETZ-A 1961
S. 756 und 1962 S. 598. — Berichtigungen bekanntgegeben in ETZ-B 1964 S. 481. — Anderung a,
giiltig ab 1. Dezember 1964, genehmigt durch den Vorstand des VDE im Oktober 1964,
bekanntgegeben in ETZ-B 1964 S. 286 und 727.
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1. Stromrichtergefide aus Stahl oder Glas mit Quecksilber-
kathode einschl.  Einrichtungen zur  Vakuumhaltung
und -messung, zum Ziinden und Aufrechterhalten des Licht-
bogens und zur Temperaturhaltung des Gefif3es.

2. Stromrichtertransformatoren und Vorschalttransformatoren.

3. Einrichtungen zur Parallelschaltung von Ventilzweigen glei-
cher oder verschiedener Phasenlage, z. B. Anodendrosseln und
Saugdrosseln

4. Einrichtungen zur Einstellung der den Ventilstrecken zugefiihr-
ten Wechselspannung, z. B. Stufen- oder Drehtransformatoren.

5. Einrichtungen zur Beeinflussung des Ziindeinsatzes, z. B. Git-
tersteuerungen, Ziindstiftsteuerungen.

6. Glittungseinrichtungen und Siebkreise.

Diese Bestimmungen gelten fiir Hg-Stromrichter zur Umformung
von Wechselstrom in Gleichstrom (Gleichrichter) oder Gleichstrom
in Wechselstrom (Wechselrichter) fiir eine Nennleistung von wenig-
stens 50 kW, einen Nenngleichstrom von 10 A aufwirts und eine
Nenngleichspannung bis zu 5000 V.

Fiir Wechselrichterbetrieb wird in diesen Bestimmungen ein fiih-
rendes Wechselstromnetz vorausgesetzt (netzgefiihrter Wechselrich-
ter).

Fiir selbstgefiihrte Wechselrichter und Umrichter gelten diese
Bestimmungen, soweit sie der Sache nach zutreffen.

Nicht unter diese Bestimmungen fallen Gliihkathoden-, Halblei-
ter- und mechanische Stromrichter.

Fiir das Errichten von Stromrichteranlagen gelten VDE 0100 und

VDE 0101.
Die mallgebende Spannung fiir die Anlageteile zwi-
schen Stromrichtertransformator und

Gefdllsatz (vgl. §5) ist die Nennwechselspannung zwischen
beliebigen Leitern.

Die maflgebende Spannung auf derGleichstromseite ist
der grofite Augenblickswert der Leerlauf-Gleichspannung bei Spei-
sung des Stromrichters mit Nennwechselspannung.

Sinngemal gilt in Stromrichteranlagen mit den Grundschaltungen
(vgl. § 11) fiir die Gleichstromseite VDE 0101, wenn

a) bei Mittelpunktschaltungen der Effektivwert der gefiB3seitigen
Nennsternspannung?) des Stromrichtertransformators (vgl. § 17),

2 Liegt dieser unter 1000 V, so gilt fiir die Gleichstromseite VDE 0100, auch wenn fiir die
Anlagenteile zwischen Stromrichtertransformator und Geféfsatz VDE 0101 gilt.
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b) bei Briickenschaltungen der Effektivwert der gefdfseitigen Nenn-
spannung zwischen beliebigen Leitern des Stromrichtertransfor-
mators

mehr als 1 kV betrégt.

§3

Abweichungen von den Bestimmungen

Abweichungen von diesen Bestimmungen sind ausdriicklich zu
vereinbaren. Die Bestimmungen iiber Leistungsschildangaben nach
§ 34 und § 39 miissen jedoch immer erfiillt sein.

I1. Begriffserklidrungen, Erliduterungen von Aufbau und
Wirkungsweise

A. Allgemeines

§ 4
Verwendungszweck der Stromrichter

Stromrichter sind Einrichtungen zum Umformen elektrischer
Energie iiber nur in einer Richtung stromdurchlissige Gerite (Ven-
tile), in der Regel in Verbindung mit Stromrichtertransformatoren.

Es werden unterschieden:

I.Gleichrichter zum Umformen von ein- oder mehrpha-
sigem Wechselstrom in Gleichstrom.

2. Wechselrichter zum Umformen von Gleichstrom in
ein- oder mehrphasigen Wechselstrom.

21 Netzgefiihrte Wechselrichter arbeiten in
Verbindung mit einem Wechselstromnetz oder einer Wech-
selstrommaschine, welche die Kommutierungsspannung
liefern und die Frequenz vorgeben.

Wenn der Wechselrichter einen wesentlichen Teil der Leistung des
Wechselstromnetzes liefert, konnen Wechselspannung und Fre-
quenz durch ihn beeinflulit werden.

Der Wechselrichter kann nur Wirkleistung aus dem Gleichstrom-

netz in das Wechselstromnetz iibertragen. Das Wechselstromnetz

mulB neben der von den angeschlossenen Verbrauchern geforderten

Blindleistung auch die Kommutierungs- und Steuerblindleistung

des Wechselrichters und die Magnetisierungsblindleistung des
Stromrichter-transformators liefern (§ 62).

22 Selbstgefiihrte Wechselrichter arbeiten

ohne fiihrendes Wechselspannungsnetz. Die Kommutie-

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN VDE 0555:1964-12


http://www.avadocuments.com/doc/din-vde-0555-1964-12
http://www.avadocuments.com/doc/din-vde-0555-1964-12

Zurtickgezogen: 2003-08

VDE 0555 Seite 7

rungsspannung und die Blindleistung werden durch Kon-

densatoren geliefert.

221 Selbstgefiihrte Wechselrichter
mit Fremdsteuerung werden von einem
Taktgeber gesteuert, der die Frequenz bestimmt.

222 Selbstgefiihrte Wechselrichter
mit Selbststeuerung werden von der
selbsterzeugten Wechselspannung gesteuert. Ihre Fre-
quenz ist lastabhéngig.

3.Umrichter zum Umformen von ein- oder mehrphasigem
Wechselstrom einer Frequenz in Wechselstrom einer anderen
Frequenz oder Phasenzahl.

§5
Bestandteile von Hg-Stromrichteranlagen

a)Stromrichtergefdl istdas in Quecksilberdampf-Strom-
richteranlagen verwendete nur in einer Richtung stromdurchlis-
sige Gerit, in diesen Regeln kurz als ,,GefdB* oder in einanodiger
Ausfiihrung auch als ,,Ventil*“ bezeichnet. Es besteht aus einem
evakuierten Behilter mit einem oder mehreren Entladungswegen
(Ventilstrecken). Der Strom tritt an Anoden aus festem
Material in das Gefil} ein und iiber eine Quecksilberkathode aus
diesem aus.

b)GefidBBsatz (Ventilsatz): Bauliche Einheit bestehend
aus einem oder mehreren Gefidf3en mit ihren Hilfseinrichtungen.

c)Hg-Stromrichte r’):  Eine Anordnung zum Umformen
elektrischer Energie, bestehend aus einem oder mehreren Gefif3-
sdtzen und in der Regel einem Stromrichtertransformator.

d)Stromrichteranlage: FEin oder mehrere Stromrichter
mit allen erforderlichen Betriebsmitteln auf der Wechsel- und
Gleichstromseite.

B. Stromrichtergefifie, Bestandteile, Hilfseinrichtungen und
Bauarten

$§ 6
Bestandteile der GefialBe

1. Vakuumgefall aus Stahl oder Glas
2. Quecksilberkathode
3. Eine oder mehrere Hauptanoden, die den Laststrom fiihren

3 Im folgenden werden diese kurz Stromrichter genannt.
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4. Ziindelektrode zur Erzeugung des Brennflecks
. Erregeranoden zur Aufrechterhaltung des Brennflecks

6. Anodenschutzrohre (Anodenhiilsen) oder Anodenarme zur
Abschirmung der Anoden gegen Dampf- und Ioneneinstro-
mung

7. Steuergitter vor den Anoden zur Steuerung oder Unterdriik-
kung des Ziindeinsatzes der Hauptanoden

8. Entionisierungsgitter oder Blenden zur Lenkung der Queck-
silberdampfstromung, zur Abschirmung der Wirmestrahlung
der Anoden, zur Beeinflussung der Stromverteilung im Licht-
bogenweg und zur Entionisierung der Ventilstrecke nach Be-
endigung der Stromfiihrung der Anode.

9. Vakuumdichte und isolierende Durchfiihrungen fiir die Elek-
troden des Gefiles.
10. Ziindstifte bei einem Ziindstiftgefall (Ignitron)

Der Ziindstift ist eine feststehende, in das Kathodenquecksilber ein-
tauchende Halbleiterelektrode, die durch einen Stromstof den
Brennfleck ziindet und wie ein Steuergitter zur Beeinflussung des
Ziindzeitpunktes dienen kann.

11. Kiihlméntel zur Fiihrung des Kiihlmittels fiir das Gefal3

12. Zusitzliche Einrichtungen am Gefi8 fiir die Kondensation des
Quecksilberdampfes (Kondensationsraum, Kiihldom).

o)

§7
Hilfseinrichtungen der Gefdfle und Gefdll-
sdtze
a) Einrichtung fiir die Vakuumhaltung des Gefif3es

Sie dient zur Erzeugung und Aufrechterhaltung eines Vakuums
von wenigen Milli-Torr Fremdgasdruck im Gefi3, sowie zur Ent-
gasung (Formierung) seiner inneren Teile.

Sie besteht im allgemeinen aus:

1. Vorvakuumpumpe

. Vorvakuumhahn oder Riickschlagventil

. Vorvakuumbehilter

. Hochvakuumpumpe

. Vakuumhahn am Gefal3

. Vakuumleitungen zwischen den einzelnen Teilen
. VakuummeBeinrichtung

Bei pumpenlosen Gefédllen fehlt diese Einrichtung. Die Evakuie-
rung und Formierung wird beim Hersteller vorgenommen, und
das GefidB3 wird von der Pumpleitung getrennt und vakuumdicht
verschlossen.

~N QN L AW

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN VDE 0555:1964-12


http://www.avadocuments.com/doc/din-vde-0555-1964-12
http://www.avadocuments.com/doc/din-vde-0555-1964-12

Zurtickgezogen: 2003-08

VDE 0555 Seite 9

b) Kiihl- und Heizeinrichtungen fiir das Gefdll bzw. dessen Kiihl-
kreis.

¢) Einrichtungen zur Temperaturhaltung durch Kiihlung oder Hei-
zung.

d) Einrichtungen zur Ziindung und Erregung.
e) Einrichtungen zur Gitter- oder Ziindstiftsteuerung.

f) Einrichtung zur Sperrung des Gefdes durch eine gegen die
Kathode negative Spannung an den Steuergittern.

§8
Bauarten der GefidBle

Es werden unterschieden:
a) StahlgefidBe und Glasgefifle (Glaskolben)
b) GefiBe mit Vakuumpumpen und pumpenlose Gefélle
c) Wassergekiihlte und luftgekiihlte Gefif3e
d) Einanoden- und Mehranodengefife

Einanodengefile werden eingeteilt in:

1. GefdBe mit Dauererregung (Excitron)

2. GefédBe mit Ziindung durch Ziindstift vor jeder Stromfiihrungs-
periode (Ziindstiftgefa3 oder Ignitron)

Zur Erldauterung sind in Bild 1 Beispiele von verschiedenen
GefidBbauarten mit ihren Bauteilen dargestellt.

§9
Kiihlung, Kiihlungsarten

a) Unmittelbare Kiihlung: Die Verlustwidrme wird von dem Strom-
richtergefdl unmittelbar an das Kiihlmittel abgefiihrt.

Es werden unterschieden:
I.Luftselbstkiihlung (Kurzzeichen S)

Das Stromrichtergefdl gibt seine Verlustwidrme unmittelbar an
die umgebende Luft durch natiirlichen Luftzug ab.

2.Fremdliiftung (Kurzzeichen F)

Die Kiihlluft wird durch Liifter bewegt. Sie wird der unmittel-
barem Umgebung des Gerites entnommen oder von einer ande-
ren Stelle zugefiihrt.

3. Wasserkihlung (Kurzzeichen W)

Die Verlustwirme wird unmittelbar von dem Stromrichtergefal3
durch Frischwasser abgefiihrt.
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b)Mittelbare

Zurtickgezogen: 2003-08

Kihlung: Die Verlustwirme wird vom

Stromrichtergefall unter Zwischenschaltung eines Wirmetréagers
oder Wirmeleiters an das Kiihlmittel (Luft oder Frischwasser)

abgefiihrt.

Als Wirmetrédger dienen:
Wasser (Umlaufwasser)
Isolierfliissigkeiten, z. B. Ol
Luft oder Gas (Umluft)

(Kurzzeichen W)
(Kurzzeichen O)
(Kurzzeichen L)

Wird ein Wiarmetrdger durch eine Pumpe oder einen Liifter
zwangsweise umgewdlzt, so wird hinter seinem Kurzzeichen der

Buchstabe ,,U* eingefiigt.

¢) Gebriauchliche Kombinationen mit ihren Kurzzeichen sind:
I.Umluft/Fremdliftung (LUF)

Die Verlustwirme wird iiber die in einem geschlossenen Kreis-
lauf umgewilzte Luft (Gas) an einen Wirmeaustauscher tiber-
tragen. Der Wirmeaustauscher ist fremdbeliiftet.

2.Umluft/Wasserkiihlung (LUW)

Die Verlustwédrme wird tiber die in einem geschlossenen Kreis-
lauf umgewilzte Luft (Gas) an einen Wiarmeaustauscher iiber-
tragen. Der Wirmeaustauscher wird mit Wasser gekiihlt.

Legende zu Bild 1

a) Mehranodiger Glaskolben mit Steuergittern

b) Pumpenloses einanodiges StahlgefdB mit Luftkiihlung und Steuergitter

c) Wassergekiihltes mehranodiges Stahlgefif mit Pumpe und Steuergittern
d) Pumpenloses einanodiges StahlgefiB mit Wasserkiihlung und Zindstilt

(Ignitron)

1 VakuumgefiB

2 Quecksilberkathode
3 KathodenanschluB
4 Hauptanode

5 Ziindanode (in Bild b gleichzeitig
Erregeranode, in Bild d Ziind.
stift)

6 Erregeranode

7 Anodenanschluff

8 Anodenkiihler

9 Anodenschaft (Anodenbolzen)

10 Anodenisolator

11 Anodenschutzrohr ({Anodenhiilse)
12 Anodenarm

13 Steuergitter

Full document details: DIN VDE 0555:1964-12

14 Entionisierungsgitter oder Blende
15 Vakuumhahn

16 Vakuumleitung

17 Vakuumfiihler

18 Hochvakuumpumpe

19 Vorvakuumhahn
{(u. U. Riickschlagventil)

20 Vorvakuumpumpe

21 Abschmelzstelle der Pumpleitung
22 Kondensationsraum

23 Kiihimantel

24 Kihlrippen

25 Kiihlmittel

26 Stiitzisolator
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Bild 1
Bauarten von Hg-Stromrichtergefaflen
(Beispiele)
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3. Wasserumlauf/Fremdbeliiftung (WUF)
oder Olumlauf/Fremdbeliiftung (OUF)

Die Verlustwirme wird iiber das in einem geschlossenen Kreis-
lauf umgewilzte Wasser oder Ol an einen Wirmeaustauscher
tibertragen. Der Wirmeaustauscher ist fremdbeliiftet.

4. Wasserumlauf/Wasserkiihlung (WUW)oder
Olumlauf/Wasserkiihlung (OUW)

Die Verlustwirme wird iiber das in einem geschlossenen Kreis-
lauf umgewilzte Wasser oder Ol an einen Wirmeaustauscher
tibertragen. Der Wirmeaustauscher wird mit Frischwasser
gekiihlt.

C. Stromrichterschaltungen

§ 10
Allgemeines

Eine Stromrichterschaltung ist bestimmt durch die Schaltung des
Stromrichtertransformators und die Art der elektrischen Verbindung
mit dem GefiBsatz, ggf. unter Verwendung von Drosselspulen, Saug-
drosseln u. dgl., um bestimmte Strom- und Spannungsverhiltnisse in
den Stromkreisen des Stromrichters zu erzielen.

§ 11
Stromrichtergrundschaltungen

a) Mittelpunktschaltungen?) (Einwegschal-
tun ge n)’) bilden einen Gleichstrompol im Mittelpunkt (Stern-
punkt) der gefdlseitigen ein- oder mehrphasigen Wicklung eines
Stromrichtertransformators. Die Aufenleiterklemmen dieser
Wicklung sind mit den Anoden oder Kathoden eines oder mehre-
rer Gefdlle verbunden, deren andere Elektroden (Kathoden oder
Anoden) den zweiten Gleichstrompol bilden. Jeder Wicklungs-
strang wird wihrend einer Periode nur in einer Rich-
tung (Einwe g) vom Strom durchflossen (vgl. Bild 2a). Meh-
rere Mittelpunktschaltungen verschiedener Phasenlage konnen
iiber Saugdrosseln (vgl. Anhang 6, Tafel und § 36) parallel
geschaltet werden.

b)Briickenschaltungen (Zweiwegschaltun-
geny)
Die Anoden einer ersten und die Kathoden einer zweiten Gruppe
des Ventilsatzes sind paarweise mit den AuBlenleiterklemmen der

4 Der Begriff Mittelpunktschaltung wird hier unabhéngig von der Pulszahl umfassender als
in DIN-Blatt 41761 verwendet, das unter Mittelpunktschaltung (Schaltung M) nur die Zweipuls-
Mittelpunktschaltung versteht, wihrend die hoherpulsigen Mittelpunktschaltungen dort als
Sternschaltungen (S) bezeichnet werden.

%) Bezeichnungen nach IEC.
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gefiBseitigen Wicklung des Stromrichtertransformators verbun-
den. Die Gleichstrombelastung bildet eine Briicke zwi-
schen den zusammengeschalteten Kathoden der ersten Ventil-
gruppe und den zusammengeschalteten Anoden der zweiten
Ventilgruppe. Jeder Wicklungsstrang des Transformators wird
wihrend einer Periode zweimal (Zweiweg) und zwar in
verschiedenen Richtungen vom Strom durchflossen (vgl. Bild 2b).
Die Briickenschaltungen konnen als Reihenschaltung von je 2
Mittelpunktschaltungen betrachtet werden.

a)l b)

T

Bild 2
Stromrichtergrundschaltungen (Beispiele)
a) Mittelpunktschaltungen (Einwegschaltungen)
b) Briickenschaltung (Zweiwegschaltungen)

Die Tafel im Anhang 6 zeigt gebriuchliche Stromrichtergrundschaltungen.

§ 12
Umkehrschaltungen

Umkehrschaltungen bestehen aus zwei gegensinnig geschalteten
Stromrichtern nach § 11 und ermdoglichen eine Stromumkehr auf der
Gleichstromseite. Es werden unterschieden:

I.Die Kreuzschaltung. Sie besteht aus zwei Strom-
richtern, die gleichstromseitig gegensinnig miteinander ver-
bunden sind (vgl. Bild 3a). Dabei sind gefiflseitig getrennte
Transformatorwicklungen erforderlich.

2.Die Gegenparallelschaltung. Sie besteht aus
zwel Ventilgruppen entgegengesetzter DurchlaBrichtung, die
an eine gemeinsame gefiBseitige Transformatorwicklung ange-
schlossen sind (vgl. Bild 3b).
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a) b)

Bild 3
Umkehrschaltungen
a) Kreuzschaltung
b) Gegenparallelschaltung

D. Besondere elektrische Begriffe fiir den Stromrichterbetrieb

§13
Kommutierung
[vgl. die Bilder 4a) bis e) und 4f)]

a) Kommutierung ist der Ubergang der Stromfiihrung von
einer Ventilstrecke auf eine andere.

b)Uberlappung (Uberlappungswinkel) u ist die in elektri-
schen Winkelgraden der Periode der Netzwechselspannung ange-
gebene Zeit, in der zwei sich ablosende Ventilstrecken infolge der
im Kommutierungskreis wirksamen Impedanzen gleichzeitig
Strom fiihren.

c) Kommutierungsgruppe ist eine Gruppe von Ventil-
strecken mit den zugehorigen Wicklungsteilen, die unabhéngig
von anderen Gruppen im Zyklus kommutieren. Parallel geschal-
tete phasenversetzte Kommutierungsgruppen kommen z. B. in
Saugdrosselschaltungen, in Reihe geschaltete bei Briickenschal-
tungen vor. Die Anzahl der phasenversetzten parallelarbeitenden
Kommutierungsgruppen einer Stromrichterschaltung wird mit g,
die Anzahl der in Reihe geschalteten phasengleichen oder phasen-
versetzten Kommutierungsgruppen mit s bezeichnet.

d) Kommutierungszahl q istdie Anzahl der Kommutie-
rungen, die wihrend einer Periode in einer Kommutierungsgruppe
stattfinden.
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e) Pulszahl p istdie Gesamtzahl der nicht gleichzeitigen Kom-
mutierungen einer Stromrichterschaltung wihrend einer Periode
des Wechselstromnetzes. Sie ist damit das Verhiltnis der Grund-
frequenz der der Gleichspannung liberlagerten Wechselspannung
(Pulsfrequenz: p - f) zur Netzfrequenz f.

f) Schaltungswinkel & einer Stromrichterschaltung (vgl.
Anhang 6, Tafel, Spalte 2) ist die geringste Nacheilung des Schei-
telwertes der der Gleichspannung iiberlagerten Wechselspannung
der Pulsfrequenz (p - f) gegen den einer Netzsternspannung bei
voller Aussteuerung und iiberlappungsfreiem Betrieb.

Diese Nacheilung wird positiv gerechnet.

Das Vorzeichen des Schaltungswinkels gilt fiir Anschluf3 des Transforma-
tors mit normalem Drehsinn. Bei 3phasigem Netzanschlu8 kehrt sich bei
Anderung des Drehsinnes das Vorzeichen des Schaltungswinkels um.

Bedeutung des Schaltungswinkels: siehe § 64 und Anhang 6.

§ 14

Durchlaflzeit, Sperrzeit und damit zusam-
menhidingende Spannungen

a) Durchlaflzeit (Brennzeit) einer Ventilstrecke ist die Zeit
innerhalb einer Periode, in der Strom von der Anode zur Kathode
flief3t.

b) Sperrzeit einer Ventilstrecke ist die Zeit innerhalb einer Peri-
ode, in der sie keinen Strom fiihrt.

c)Sperrzeit bei negativer Anodenspannung
einer Anode ist die Zeit innerhalb einer Periode, in der die Anode
ein negatives Potential (negative Sperrspannung) gegen die
Kathode hat und infolge der Ventilwirkung keinen Strom fiihrt.

d)Sperrzeit bei positiver Anodenspannung
ist die Zeit innerhalb einer Periode, in der die Anode ein positives
Potential (positive Sperrspannung) gegen die Kathode hat, aber
durch eine Ziindeinsatzsteuerung am Ziinden verhindert wird.

Die Zeiten in a) bis d) werden gewohnlich in elektrischen Winkelgraden
der Periode der Netzwechselspannung angegeben.

e)Brennspannung U, (vgl. § 48) ist die Spannung zwischen
Anode und Kathode wihrend der DurchlaB3zeit. Sie hiingt von der
Hohe und dem durch die Stromrichterschaltung sowie durch
Uberlappung, Gittersteuerung und Glittung des Gleichstromes
bestimmten Verlauf des Anodenstromes, von der Konstruktion
und von der Betriebstemperatur des Stromrichtergefifes ab.
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f) Scheitelwert der Sperrspannung Ugp ist der
hochste Wert der Spannung zwischen Anode und Kathode wih-
rend der Sperrzeit ohne Beriicksichtigung der im Betrieb auftre-
tenden Uberspannungen.

g Sperrspannungssprung (Sprungspannung) ist der
plotzliche Anstieg der negativen Sperrspannung zwischen Anode
und Kathode, der unmittelbar nach der DurchlaBzeit infolge der
Uberlappung und einer Ziindverzégerung durch Ziindeinsatz-
steuerung einsetzt. Durch den Sperrspannungssprung angestof3ene
fliichtige, oft betrdchtliche Spannungsiiberhohungen (Losch-
schwingungen) sind hierin nicht enthalten.

§ 15
Zindeinsatzsteuerungen
[vgl. § 13 Bild 4d), e) und Bild 4f)]

a)Zindeinsatzsteuerung ist ein Verfahren, den Zeit-
punkt innerhalb einer Periode, in dem die Anode den Strom iiber-
nimmt, gegeniiber dem natiirlichen Ziindzeitpunkt zu verzdgern
(Anschnittsteuerung).
Der natiirliche Ziindzeitpunkt einer Anode ist der Augenblick, in dem ihre
ansteigende positive Spannung gleich der absinkenden Spannung der im
Kommutierungszyklus vorangehenden Anode wird.

Man unterscheidet folgende Ziindeinsatzsteuerungen:

I.Gittersteuerung ist eine Ziindeinsatzsteuerung mit
Hilfe von Spannungen, die den Steuergittern zugefiihrt werden.

2.Zindstiftsteuerung ist eine Ziindeinsatzsteuerung
mit Hilfe von StromstoBen, die den Ziindstiften zugefiihrt wer-
den.

b) Weitere Begriffe fiir Ziindeinsatzsteuerungen:

I.Steuerwinkel o eines Stromrichters ist der in elektri-
schen Graden angegebene Winkel, um den der Ziindzeitpunkt
gegeniiber dem natiirlichen Ziindzeitpunkt nacheilend verscho-
ben ist.

2. Aussteuerung ist das Verhiltnis der ideellen Leerlauf-
gleichspannung Uy; ,, (s. § 19) bel einem bestimmten Steuer-
winkel o zur ideellen Leerlaufgleichspannung Uy; ohne Ziind-
verzogerung (Aussteuerung 100 % = Vollaussteuerung, d. h.
Ugi o = Ugi» = 0).

3.Sperrung ist die Verhinderung des Ziindens der Ventile.
Sie wird bei GefidBlen mit Steuergittern erreicht, indem die Git-
ter wihrend der Zeiten positiver Anodenspannung auf negati-
ver Spannung gegeniiber der Kathode gehalten werden. Bei
ZiindstiftgefdBen werden die StromstoBe auf die Ziindstifte
unterdriickt.
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c) Besondere Begriffe des Wechselrichterbetriebes

l. Voreilwinkel (eines Wechselrichters) 8 ist der Winkel in
elektrischen Graden, um den der Beginn der Kommutierung
gegeniiber dem Augenblick, in dem die beiden negativen Halb-
schwingungen zeitlich aufeinanderfolgender Spannungen einer
Kommutierungsgruppe iibereinstimmen, durch Ziindeinsatz-
steuerung voreilend verschoben ist.

Es ist:
B=180°-«

2.L6schwinkel yeines Wechselrichters ist der Winkel in
elektrischen Graden, der vom Zeitpunkt der beendeten Kom-
mutierung bis zum néchsten Zeitpunkt, in dem die an der Kom-
mutierung beteiligten Spannungen gleiche Hohe haben, ver-

bleibt.
Es ist:
y=p-u
y kann aus der Beziehung cosy = cos f + :;oood/’; . Il:dﬁ berechnet

werden, wobei dy die gesamte induktive Gleichspannungsinderung in
Prozent der ideellen Leerlaufgleichspannung Uy; (s. § 19) bei Nennst-
rom Iy ist.

Fiir einen sicheren Wechselrichterbetrieb darf der Loschwinkel y einen
von den Betriebsverhiltnissen abhingigen Wert nicht unterschreiten
(Kippgefahr, s. § 16).
3.Freiwerdezeit istdie Zeit, bei gegebener Frequenz im
elektrischen Winkelmal} angegeben, die erforderlich ist, damit
das Ventil nach Beendigung der Kommutierung seine volle
Steuer- und Sperrfihigkeit wiedererlangt.
Der Winkel Y muf} groBer sein oder mindestens gleich der Summe aus
der Freiwerdezeit und Zuschlidgen fiir Schwankungen der Entionisie-
rungszeit und fiir besondere voriibergehende Bedingungen, die die
Kommutierung verldngern. Als solche sind z. B. gréB3ere Spannungsab-
senkungen und Unsymmetrien auf der Wechselstromseite zu beriick-
sichtigen.

4. Ubergang vom Gleichrichter- zum Wechselrichterbetrieb
Im Bild 4 sind in a) die Unterschiede der Polaritit der Gleich-
spannung, in d) und e) der zeitliche Verlauf der Spannungen
und Strome fiir gesteuerten Gleichrichter- und Wechselrichter-
betrieb dargestellt.
Vorausgesetzt ist dabei, daB3 die Spannungen des Wechsel-
stromnetzes symmetrisch und sinusférmig sind, der Stromrich-
ter belastet ist und ohmsche und Ventilverluste vernachléssigt
werden.
Das Bild 4f) zeigt im besonderen den kontinuierlichen Ubergang
vom gesteuerten Gleichrichterbetrieb zum Wechselrichterbetrieb
eines sechspulsigen Stromrichters in Schaltung 3-M 6/30.
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Im oberen Bild sind die Augenblickswerte uy der wirksamen
Gleichspannung und der sich einstellende Mittelwert Uy* bei
zunehmendem Steuerwinkel o des Gleichrichterbetriebes und
abnehmendem Voreilwinkel 8 des Wechselrichterbetriebes dar-
gestellt.

Uy* 1st durch den Linienzug r m n q p 1 bestimmt und ist um die
Spannung, die der Spannungszeitfliche n o p q entspricht, im
Gleichrichterbetrieb kleiner, im Wechselrichterbetrieb grofer
als die ideelle Leerlaufgleichspannung bei dem Steuerwinkel o
bzw. Voreilwinkel 8. Der Spannungszeitfliche n o p q ent-
spricht die induktive Gleichspannungsidnderung D,, die gegen-
tiber der gesteuerten ideellen Leerlaufgleichspannung im
Gleichrichterbetrieb eine Absenkung der abgegebenen und im
Wechselrichterbetrieb einen Anstieg der zuzufiihrenden
Gleichspannung bedingt.
Im unteren Bild 4f) ist der Verlauf der Spannung u¢ an einer
Ventilstrecke dargestellt und die Sprungspannung Auac mar-
kiert.

DieBelastung des Wechselrichters kann durch Erho-

hung der speisenden Gleichspannung, durch Vergréferung des Voreil-

winkels 8 oder durch Verringerung der gefiBseitigen Wechselspannung
des Stromrichter-Transformators gesteigert werden.

§ 16
Stérungen im Stromrichterbetrieb

a) Riickziindung ist das Versagen der Gleichrichterwirkung
einer Ventilstrecke durch die Bildung eines Brennfleckes auf der
Anode.

b)Durchziindun g istdas Einsetzen des Stromes in einer Ven-
tilstrecke in der Sperrzeit bei positiver Anodenspannung.

c)Zindversager istdas verspitete Einsetzen oder Ausblei-
ben des Stromes in einer Ventilstrecke zu einer Zeit, in der Strom
flieSen sollte.

d)Kippen des Wechselrichters entsteht durch die
Nichtiibernahme des Stromes durch die nidchste Ventilstrecke und
fiihrt zum Kurzschluf} des Stromrichters.

e)Uberspannungen im Stromrichterbetrieb
konnen entstehen durch Ionenverarmung, durch Abreilen des
Lichtbogens oder durch Schaltvorginge im Netz.

E. Spannungen und Stréome in Stromrichterschaltungen

§ 17
Spannungen des Stromrichtertransformators

a) Auf der Netzseite des Transformators: Netzsei-
tige Leiterspannung (Speisespannung) Uy ist der Effektivwert der
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Spannung zwischen den Klemmen des Stromrichtertransforma-
tors, an die die Hauptleiter des Wechselstromnetzes, ggf. unter
Zwischenschaltung von Drosselspulen oder Vorschalttransforma-
toren angeschlossen sind.

Bei Drehstromsystemen wird die Leiterspannung auch als Dreieckspan-
nung bezeichnet.

b)Auf der Gefdllseite des Transformators:

l1.GefdBseitige Sternspannung U ist die effek-
tive Leerlaufspannung (Nennwert) zwischen einer gefiB3seiti-
gen Leiterklemme und dem vorhandenen oder gedachten Stern-
punkt.

2.GefdBseitige Leiterspannung Ujyistder Effek-
tivwert der Leerlaufspannung zwischen zwei in der Phase der
Spannungen aufeinanderfolgenden gefédBseitigen Leiterklem-

men.
§ 18

Ubersetzung des Stromrichtertransforma-
tors

Die Ubersetzung von Stromrichtertransformatoren wird angegeben:

a)Bei Transformatoren fiir Mittelpunkt-
schaltungen:

als das ungekiirzte Verhiltnis
UL

sO
b)Bei Transformatoren fiir Briickenschaltungen:
als das ungekiirzte Verhiltnis
i
Uyp
§ 19

Spannungen auf der Gleichstromseite
des Stromrichters

a)Gleichspannung Uj ist der arithmetische Mittelwert der
Spannung zwischen den Gleichstromklemmen des Stromrichters.

b)l.Ideelle Leerlaufgleichspannung Uy des un-
gesteuerten Stromrichters ist ein von der Stromrichterschaltung
und der gefidBseitigen Transformatorspannung U, abhédngiger
nach folgender Formel errechneter Wert:

. MY
Ug; =V2—‘U50- q—j—[—-s sin?
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In der Formel bedeuten:
Uy Effektivwert der Sternspannung des Transformators
g  Kommutierungszahl einer Kommutierungsgruppe
s Anzahl der in Reihe geschalteten Kommutierungsgrup-
pen [vgl. § 13 ¢)].
Bei Mittelpunktschaltungen ist s = 1;
bei Briickenschaltungen ist s = 2;
2. Die ideelle Leerlaufgleichspannung bei Ziindeinsatzsteuerung
mit dem Steuerwinkel o ist
Ugi o= Uygj - cos o
Bei Wechselrichterbetrieb und Ziindeinsatzsteuerung mit dem
Voreilwinkel S ist die ideelle Leerlaufspannung
Ugip=Ugi - cos B
Anhang 6, Tafel ,,Stromrichterschaltungen®, Spalte 11 zeigt fiir
verschiedene Stromrichterschaltungen

das Verhiltnis — .
UsO
c)Konventionelle Leerlaufgleichspannung Uy,
ist die Leerlaufgleichspannung, die sich bei voller Aussteuerung
(0t=0) aus den Spannungswerten fiir Nennstrom und !/ 10 Nennst-
rom bei geradlinig angenommener Stromspannungskennlinie
durch den Schnitt mit der Spannungsachse ergibt:
Angenihert ist:
Ugo=Ugi — Uc

(vgl. § 21 Bild 5).
Die konventionelle gesteuerte Leerlaufgleichspannung beim Steu-
erwinkel o eines Gleichrichters ist

UdOOC: Udi' COS O — UC
Die konventionelle Leerlaufgleichspannung bei Voreilwinkel 3
eines Wechselrichters ist

Ud()ﬁ: Udi : COSB + Uc.

§ 20
Gleichspannungsdnderung

Die Gleichspannungsidnderung D in Volt (vgl
Bild 5) ist der Unterschied zwischen der konventionellen Leerlauf-
gleichspannung [vgl. § 19 ¢)] U4 und der Nenngleichspannung Uy
unter Annahme einer konstanten effektiven Wechselspannung auf
der Netzseite des Stromrichters.

Die Gleichspannungsidnderung d in Pro-
zent wird in diesen Bestimmungen auf die ideele Leerlaufgleich-
spannung Uy; bezogen.

d= 2 -100 %.
D;
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Die Gleichspannungsidnderung wirkt sich so aus, dafl im Gleich-
richterbetrieb die Gleichspannung bei Belastung kleiner als die Leer-
laufgleichspannung und im Wechselrichterbetrieb die treibende
Gleichspannung bei Belastung groBer als die Leerlaufgleichspan-
nung ist.

Innere Gleichspannungsinderung ist die Spannungsidnderung ohne
Beriicksichtigung der Netzreaktanzen.
AuBere Gleichspannungsinderung ist die Spannungsinderung infolge der
Netzreaktanzen.

Die gesamte Gleichspannungsénderung D setzt sich zusammen aus:

a) der Gleichspannungsinderung D, infolge der ohmschen Wider-
stande des Stromrichters (,,ohmsche Gleichspannungsinderung*)
b) der Gleichspannungsinderung D, infolge der induktiven Wider-
stande des Stromrichters (,,induktive Gleichspannungséinderung)
¢) der Gleichspannungsidnderung D,; infolge der Netzreaktanzen

d) der Anderung der Brennspannung D, = Ucy — Uy Sie ist im all-
gemeinen vernachlidssigbar klein.

§ 21
Strome in Stromrichterschaltungen

a)Auf der Netzseite des Transformators:

l.Leiterstrom I ist der Effektivwert des Stromes in den
netzseitigen Leitungen.

2.Strangstrom [ ist der Effektivwert des Stromes in
einem netzseitigen Wicklungsstrang.

b)Auf der Gefdllseite des Transformators:

l.Leiterstrom I ist der Effektivwert des Stromes in den
gefaliseitigen Leitungen.

2.Strangstrom [ ist der Effektivwert des Stromes in
einem gefidBseitigen Wicklungsstrang.

3. Anodenstrom (Ventilstrom) /4 ist der Effektivwert des
Stromes einer Anode des Stromrichtergefiles.

Bei einanodigen Gefédlen (Ventilen) wird als Gefd3strom meist
sein arithmetischer Mittelwert angegeben.

Fir die Bemessung des Stromrichtertransformators sind die
Effektivwerte magebend. Hierbei wird der theoretische Effektiv-
wert obiger Strome zugrunde gelegt, der sich ergibt, wenn der
Gleichstrom 1 durch eine Drosselspule mit sehr groBer Induktivi-
tit geglittet und alle Spannungsabfille ohmscher und induktiver
Art sowie die Magnetisierungsstrome des Transformators ver-
nachlissigt sind. Es ergibt sich dann ein rechteckiger Verlauf der
Strome, wie er in Bild 4, Spalte b fiir eine sechspulsige Mittel-
punktschaltung dargestellt ist.
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c)Auf der Gleichstromseite des Stromrichters:

Der Gleichstrom /I ist der arithmetische Mittelwert des Stromes
auf der Gleichstromseite.

Der kritische Gleichstrom I, (vgl. Bild 5) ist der Gleichstrom,
bei dessen Unterschreitung die anndhernd geradlinige Strom-
Spannungskennlinie abknickt. Dieses Abknicken tritt ein, wenn
der Gleichstrom (bei Schaltungen mit Saugdrossel der Gleich-
strom jeder Kommutierungsgruppe) liickt, d.h. periodisch Null
wird. Der Wert des kritischen Gleichstroms hingt von der Art der
Belastung, vom Steuerwinkel o bzw. Voreilwinkel B, von der
Schaltung und von den gleichstromseitigen Induktivitdten (Glit-
tungsdrossel, Saugdrossel usw.) ab.

Die Leerlaufspannung bei Vollaussteuerung mit Saugdrossel
erreicht den Wert, der sich nach § 19 fiir g = p ergibt.

+Ud

—

y
Ugi.#- .
Ugo I

Ugn

—

Ugi (601N

Gleichrichterbetrieb

Ugicetaemtane ™

Wechselrichterbetrieb

Ugia(ac=1501 "\

Bild 5

Stromspannungskennlinien bei Gleichrichter- und Wechselrichterbetrieb
(Doppelsternschaltung mit Saugdrossel unter Annahme eines gut
geglitteten Gleichstromes nach Bild 4)
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F. NenngroBen, Wirkungsgrad und Faktoren der Netzseite

§22
Nennbetrieb

Nennbetrieb des Stromrichters ist der Betrieb mit Nenn-
gleichstrom und Nenngleichspannung, fiir den der Stromrichter ent-
sprechend diesen Regeln bemessen und der auf den Leistungsschil-
dern angegeben ist. Die hierbei auftretenden Gréen werden durch
die Vorsilbe ,,Nenn*“ und bei den Buchstabensymbolen durch den
Index N gekennzeichnet.

§23
Nenngleichspannung

a)Nenngleichspannung Ugnim Gleichrichter-
betrieb istder arithmetische Mittelwert der Spannung an den
Gleichstromklemmen des Stromrichters bei Nenngleichstrom /yy,
der Nennaussteuerung und Speisung aus einem Wechselstromnetz
mit Nennspannung Uy y und Nennfrequenz f. Auf der Wechsel-
stromseite ist ein starres Netz mit praktisch sinusformiger (vgl.
§ 28) und symmetrischer Spannung (vgl. § 29) und Schaltung des
Stromrichtertransformators auf den Hauptanschlufl vorausgesetzt.

b)Nenngleichspannung Ujyyim Wechselrich-
terbetrieb ist die festgelegte hochste Gleichspannung des
Wechselrichters bei Nenngleichstrom.

§ 24
Nenngleichstrom

Nenngleichstrom /g des Stromrichters ist der auf dem
Leistungsschild angegebene Wert des Gleichstromes. Auf diesen

Nenngleichstrom sind die Gewéhrleistungen und Belastungen (vgl.
§ 57) zu beziehen.

GefdBnennstrom dagegen vgl. § 33 , GefiBBnennstrom
und Belastbarkeit*.

§ 25
Nennleistung

Nennleistung Pgy des Stromrichters ist das Produkt aus
Nenngleichstrom und Nenngleichspannung [vgl. § 38 a)].

§ 26
Wirkungsgrad

Wirkungsgrad neines Stromrichters ist das Verhiltnis der
abgegebenen Leistung zur Summe aus abgegebener Leistung und
Einzelverlusten des Stromrichters (vgl. §§ 58 bis 60). Er wird in Pro-
zenten angegeben.
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§ 27
Faktoren der Netzseite
a)Leistungsfaktor A des Stromrichters ist das Verhéltnis
von Wirkleistung zur Scheinleistung auf der Netzseite.

Wirkleistung

A= Scheinleistung

b) Verschiebungsfaktor cos ¢ ist das Verhiltnis von
Wirkleistung der Grundschwingung zur Scheinleistung der
Grundschwingung des Netzstromes

Wirkleistung der Grundschwingung

cosy = Scheinleistung der Grundschwingung

Hierbei ist ¢ die Phasenverschiebung zwischen der Grundschwin-
gung des Netzstromes und der Grundschwingung der Netzspan-
nung.

¢)Grundschwingungsgehalt vdes Netzstromes ist das
Verhiltnis des Effektivwertes der Grundschwingung des Netzstro-
mes zum Effektivwert des wirklichen Netzstromes:

Bei sinusformiger Netzspannung gilt

A=Vv-cosQ
v wird noch hiufigals Verzerrungsfaktor bezeichnet.
§ 28

Sinusform der Netzspannung

Fiir die Berechnung der Strom und Spannungsverhiltnisse der
Stromrichter und der damit verbundenen Grof3en ist eine sinusfor-
mige Netzspannung vorausgesetzt.

Eine Spannungskurve gilt fiir den Stromrichterbetrieb als prak-
tisch sinusformig, wenn bei nicht eingeschaltetem Stromrichter keiner

Bild 6
Sinusform der Netzspannung
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